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la respuesta de la vida a la escala de temperaturas es asimétrica, el calor

destruye la organizacion, el frio simplmente... la inmoviliza...»

Ramoén Margalef — 1983.

ABSTRACT. In historical and geologic times significant climatic and topographical changes
have taken place, the topographical changes are those where it varies the coordinate «z»
that corresponds to the altitude or depth of the environment. The climatic changes can
produce topographical changes, and in the other hand, topographical changes more rarely
produce climatic changes. The human action generates many of these changes and it
accelerates them notably. The dynamic interaction in the time of the three factors, climatic,
topographical, and human it is what is denominated «environmental change». Inside this
mark the dispersion of Hypostomus commersoni is analyzed in the east of the pampasia, from
1957 until the present time. New records for Crenicichla lepidota and of some species introduced
recently: Ictalurus cf. punctatctus, Acipenser cf. baerii and Oreochromis sp., are given. Great part
of the climatic change perhaps is modelable and predictable, but the topographical changes
and the human factor have a high grade of randomness, for what the goods of the
environmental change are, for the time being, impredecibles.
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patagonian fishes.

INTRODUCCION

El periodo histérico de la humanidad,
aproximadamente 4 milenios antes de
Cristo, se desarroll6 bajo condiciones geo-
légicas y climaticas que podemos consi-
derar relativamente estables, donde el
cambio antrépico mas relevante es la cons-
truccion de la Gran Muralla China.

En tiempos histéricos y geolégicos se
han producido cambios climaticos (CC) y
topograficos significativos, los cambios
topograficos (CT) son aquellos donde va-
ria la coordenada «z», esta coordenada es
normal a la gravedad con valor cero a ni-
vel del mar y corresponde a la altitud, o
profundidad en los ambientes acuaticos.
Los eventos y CC pueden producir CT, y
viceversa, raramente CT producen CC, la
accion humana genera muchos de estos
cambios y los acelera notablemente. El
objetivo de esta sinopsis es proveer algu-
nos datos propios (DP), observaciones y
opiniones que contribuyan a modelar un

concepto de cambio ambiental (CA) apli-
cable en ictiologia continental.

La temperatura

Segun algunos autores desde 1850
aproximadamente el aumento de consu-
mo de combustibles fosiles, motivado por
la revolucion industrial, gener6 la acumu-
lacion de diéxido de carbono en la atmoés-
fera y el «efecto invernadero», rapidamen-
te se detect6 el fenémeno conocido como
«calentamiento global», que conceptual-
mente en la primera década del s.XXI evo-
lucioné en corto tiempo a «cambio climati-
co global». La ecologia y la zoogeografia del
s.XX se habian desarrollado dentro de una
perspectiva de clima estable con variacio-
nes solo estacionales.

En biologia acuatica la temperatura es
el factor abiotico mas importante porque
condiciona la vida dentro del estrecho li-
mite de -2 a +50 °C ,y siempre esta rela-
cionada de manera directa o indirecta con
todos los fené6menos biolégicos, su impor-
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tancia radica en que:

1- el aumento de la radiacién solar y
de la temperatura favorece las floraciones
algales, incluso las de cianofitas que pro-
ducen compuestos toxicos.

2- la solubilidad de todos los gases di-
sueltos en agua disminuye con la tempe-
ratura, mientras que por evaporacion au-
menta la salinidad y presion osmética del
medio.

3- la temperatura aumenta el metabo-
lismo de los organismos, sus procesos
endoégenos son mas rapidos y consumen
mas rapidamente el oxigeno.

4- la materia organica se degrada mas
rapidamente con altas temperaturas con-
sumiendo grandes cantidades de oxigeno.

La situacion climatica actual

Los CC en regiones meridionales como
es la latitud de la pampasia (38°S) son:
un aumento de la temperatura media
ambiente estimado en 1°C para los proxi-
mos 20 anos, un cambio los de vientos
dominantes que ya se estableci6 en el cua-
drante este, en el s.XX el aumento prome-
dio del nivel del mar fue del orden de los
10 a 20 cm, mayor erosion de la linea de
costa y un aumento de la pluviosidad,
aunque los grandes rios perderan hasta
un 30% de su caudal en verano. El dina-
mismo es tan alto que, por una reciente
convencion internacional los datos se com-
pilan como referencia y para comparacién
cada tres décadas.

Los cambios topograficos
modificando el clima

Durante el siglo XX algunos CT han
sido relevantes como la construccion del
Canal de Suez, el Canal de Panama y las
represas de Assuan (rio Nilo, Egipto) e
Itaipu (rio Parana, Brasil-Paraguay). Es-
tos emprendimientos se realizaron sin con-
siderar las consecuencias ambientales a
mediano plazo, y proximamente se inau-
gurara la represa mas grande del mundo
«Tres Gargantas» (China) sobre el rio
Yangtzé, con una superficie de 1000 kilo-
metros cuadrados que es similar a la de
Itaipu.

Muy recientemente se determiné que
las 52000 represas en el mundo contribu-
yen en mas del 4% del calentamiento glo-
bal (Lima Ivan , com. pers., ver Lima et al.,
2007) debido al metano emitido por pro-
cesos de difusion y burbujeo, originado por
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la descomposiciéon de la materia organica
de los embales (Lima et al., 2007).

Un caso singular es documentado por
Aust (1994), cuando se produjo la falla de
la placa brasilica que originé las Catara-
tas del Iguazu, por aumento de la friccién
la temperatura del agua aument6 en un
grado centigrado. Sila ictiofauna que que-
do restringida aguas arriba de los saltos,
soport6 condiciones térmicas distintas a
las del Parana, esto podria explicar el muy
alto grado de endemismos que se verifica
en el noreste de la Argentina (Menni,
2004).

El concepto de cambio ambiental

El ambiente acuatico presenta marca-
das diferencias con el terrestre, y los ver-
tebrados que lo habitan explotan amplia-
mente las tres coordenadas espaciales (x,
y, z) presentando distintas estrategias para
combatir el frio. Entre éstos, los peces son
particularmente sensibles a la tempera-
tura que afecta de manera importante al-
guno de los tres aspectos basicos de su
nicho ecolégico, ya sea distribucioén, ali-
mentacion o reproduccién, y son particu-
larmente afectados por el cambio ambien-
tal. Se denomina cambio ambiental al pro-
ducto de la interaccién dinamica en el tiem-
po del cambio climatico con el cambio to-
pografico y con la accién humana.

Los cambios topograficos
en la pampasia

La pampasia es un sistema muy alte-
rado desde su descubrimiento, los CT
antréopicos comenzaron con la construc-
cion de la «Zanja de Alsina» en 1876, una
excavacion de dos metros de profundidad
y tres de ancho, desde Tornquist hasta Ita-
16 (sur de Cérdoba), destinada a evitar la
sustracciéon del ganado por los indigenas.
Del plan original solo se concretaron 374
kilometros debidos a la tos-cosidad del
terreno.

Las tosqueras para la extraccion de tie-
rra y fabricacion de adobe, utilizado en
ranchos y corrales, posteriormente las
canteras destinadas a extraer material
para los terraplenes de caminos y ferroca-
rriles alteraron la direccion de la escorrentia
y produjeron endicamientos, las represas,
los canales que inicialmente desagotaban
la baja cuenca del Salado y la desembo-
cadura del rio Colorado y los canales mas
recientes (Mercante, Canal del Oeste y
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Ameghino) que conducen al oeste de la
pampasia, son una lista de los innume-
rables CT.

Cada zanja o canal implica un terra-
plén y cada depresion sufre la accion de
deflacion edlica o la profundizacién por
efecto de los ungulados. Estas depresio-
nes se inundan ya sea por alcanzar nive-
les freaticos, canalizaciones o por el noto-
rio aumento de la pluviosidad, Hoffmann
(1989) senala un fuerte desplazamiento
hacia el oeste de la isoyeta de 800 mm
entre los afios 1921-1950 y 1971-1980.
Estos cambios en la coordenada z, insig-
nificantes a nivel global alteraron la topo-
grafia del ambiente pampasico que actual-
mente tiene una pendiente promedio del
1%. Un canal que conecta dos cuerpos de
agua es un nuevo ambiente acuatico de
por si, y una via por donde se desplaza la
fauna. La ictiofauna de los innumerables
canales y el curso principal del rio Salado
casi no se han estudiado.

Algunos cambios topograficos en la
Provincia de Buenos Aires

1- las «Canteras de los Talas» (34°58’
S, 58° W) excavadas a principios del s.XX
para extraccion de conchilla se inunda-
ron posteriormente, en la actualidad tie-
nen una rica ictiofauna y comunicacién
con el Rio de la Plata. Han originado pu-
blicaciones cientificas relevantes, y son un
ejemplo claro del CT y CA, sus rasgos y
dinamismo actual han sido estudiados y
compilados por Menni (2004).

2-otro CT es la Represa Roggero (Par-
tido de Moreno) construida en 1967 sobre
el rio Reconquista, donde se han registra-
do varias mortandades masivas de peces
atribuibles al manejo inadecuado. La
ictiofauna del curso medio y bajo de este
rio esta practicamente extinta y se conoce
a partir de material de coleccion. (Lopez,
1990) y fotografias periodisticas que do-
cumentan mortandades con Prochilodus
sp. y Pimelodus sp. (DP).

3- el Embalse Paso de las Piedras (Par-
tido de Tornquist) construido en 1974 en
el rio Sauce Grande, que parece tener
floraciones algales recurrentes, se ha in-
troducido fauna patagénica en 1990
(Percichthys sp. y Salvelinus sp.) y estas
poblaciones actualmente se mantienen, la
fauna brasilica esta representada por Oligo-
sarcus sp., Astyanax sp., Rhamdia sp. y
Odontesthes sp.(DP).
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4-Crenicichla lepidota, de distribucién
parano platense se habia documentado en
arroyos afluentes del Rio de La Plata. Des-
de el 2000 se encuentra en el lago semi-
artificial situado frente a la Cancha Muni-
cipal de Golf en los Bosques de Palermo
de la CA de Buenos Aires. Este lago tiene
conexion con el Rio de La Plata y se cons-
truy6 sobre los antiguos «Bajos de Nuniez».
C. lepidota originé alli una poblacion esta-
ble en la medida que se capturan adultos
y juveniles todos los veranos (DP). Los
Unicos ciclidos de éste ambiente previa-
mente eran Australoheros facetum y
Gymnogeophagus meridionalis (DP).

Los cambios en Oeste de la Pampasia
y Norte de Patagonia

Estas dos regiones estan siendo inten-
samente estudiadas y de hecho son los
Unicos casos en la Argentina que docu-
mentan cambios y movimientos significa-
tivos en poblaciones de peces por el CA.

En el Oeste de la pampasia entre las
encadenadas del Oeste y Gral. Villegas se
originaron nuevos cuerpos de aguay otros
ampliaron su superficie por CCy CT y fue-
ron colonizados por un subconjunto de las
mas euritopicas especies del Salado. Esta
region geograficamente es bastante coin-
cidente con el trazado original de la «Zan-
ja de Alsina», el Oeste de la pampasia en
el meridiano 64°W ya no es una regiéon seca
sin peces, se incluye en la Subregion
Brasilica y en sus cuerpos de agua se pue-
den encontrar hasta 18 especies de peces
brasilicos con poblaciones presuntamen-
te en expansion (Gomez et al., 2004;
Goémez y Menni, 2005).

Los cambios en Patagonia comenzaron
a principios del s.XX con la introduccion
de salménidos y posteriormente con la
expansion de la ictiofauna brasilica que
alcanz6 el norte de la Patagonia aparente-
mente después de 1951 cuando se canali-
20 la boca del rio Colorado.

La situacion actual es realmente com-
pleja incluyendo a) la ictiofauna Austral
interactuando con salmoénidos desde 1904
y sin retrocesos notables hacia el sur, b)
CT y CC significativos desde 1900 y c) un
desplazamiento hacia el sur de la ictio-fau-
na Brasilica con al menos nueve especies
representadas en o al sur del rio Colorado
(Ortubay et al., 2004).

La zona litoral de los lagos presenta
diferencias térmicas con el epilimnion que
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condicionan su uso por parte de los pe-
ces. Estas situaciones micro-ambientales
de exclusion, tanto espacial como tempo-
ral, tendran repercusiéon sobre el acceso
al alimento, el crecimiento y la depreda-
cion. El uso diferencial de la zona litoral
es la clave que permite la coexistencia de
salmonidos y peces nativos. (Cussac et al.,
2005). Es importante el aumento del nu-
mero de especies brasilicas en Patagonia
y hay indicios de deterioro de las pobla-
ciones de salmoénidos en su zona norte, se
prevé la profundizacion de la termoclina y
la ampliacién de las zonas litorales.

Movimientos de peces exéticos

Un efecto humano muy importante es
la introduccion, transporte y escape de es-
pecies exoticas. Las tilapias (Oreochromis
sp. y Tilapia sp.) fueron introducidas du-
rante la década del 90 en Formosa, Co-
rrientes y Misiones, y muy recientemente
en el Embalse del Urugua-i con fines de
acuicultura (DP), ademas existe un cria-
dero de O. niloticus en el noreste de la Pcia.
de Bs. As. (DP).

Un caso distinto son los «escapes», re-
cientemente se documento6 el esturién,
Acipenser cf. baerii, (Azpelicueta y Almirén,
1999) en la region de Atalaya, y luego un
ejemplar de 880 mm en la costanera del
Rio de La Plata (DP-2002). Ejemplares
adultos del bagre norteamericano, Icta-
lurus cf. punctactus, fueron capturados en
el rio Alto Iguazu en el 2006 (DP, Figura
1). Ambos son casos de introducciones
accidentales, no deseadas, producidas
presuntamente por escapes de criaderos
de paises limitrofes, no se sabe si estas
especies originaran poblaciones estables.
Los escapes de ejemplares adultos de cria-
deros en general se relacionan con un error
en el manejo de compuertas, rotura de
tajamares o disefios y canalizaciones mas
profundas que la cubeta o estanque de cria.

Las especies exoticas son dificiles de
identificar por la falta de claves y ejem-
plares de colecciéon en la Argentina, ade-
mas Acipenser sp. Oreochromis sp. y Tilapia
sp. presentan numerosas formas hibridas
de cultivo (Bardach et al, 1990) lo que
complejiza su determinacion. Las especies
introducidas producen nuevas relaciones
biolégicas, y aunque inicialmente la bio-
diversidad del ambiente aumenta en ge-
neral comprimen o fragmentan el nicho de
las especies autoctonas.
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Figura 1. Unico testimonio de la presencia de Ictalurus
cf. nebulosus en territorrio argentino. Foto tomada en las
cercanias de Colonia Andresito (Misiones), Rio Iguazii
Superior, 2006.

La Represa de Itaipu fue un CT nota-
ble sobre el Parana y posibilité que Pla-
gioscion squamosissimus llegara al Parana
Medio (Bonetto y Maldonado, 1984) exten-
diéndose actualmente hasta el Delta (Lopez
et al., 2003).

Situacion de Hypostomus
commersoni en la pampasia

Estos animales son sedentarios, de ta-
mano mediano, muy identificables, se cap-
turan facilmente con las artes comunes
de pesca, y no tienen valor deportivo u
ornamental, por lo que no son objeto de
pesca, cultivo o antropocoria. Si analiza-
mos su distribuciéon en el este de la pam-
pasia vemos que esta citada de manera
amplia para «cuenca del rio Salado de
Buenos Aires» (Ringuelet y Aramburu,
1957) aunque solo se encontraba bien
documentada en laguna Vitel (Olivier
1961). Veinte anos después se la confir-
ma para laguna Chascomus (Iwaszkiw y
Sendra, 1981), posteriormente se la en-
cuentra en Lobos (Lopez, 1987), Monte y
Yalca (Lépez y Miquelarena, 1991; Lopez
et al.,, 2001), y con DP se agrega a las la-
gunas de Pila, Chis-Chis y Salada de Mo-
nasterio. En total esta documentado para
8 lagunas, Lopez et al., 2006 lo encuen-
tran en las cabeceras del rio Samborom-
bon. Muy probablemente ya este distribui-
do en todo el grupo de las Encadenadas
del Este y otras localidades de la pampasia
(Figura 2).

Considerando que las Encadenadas del
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Figura 2. Distribucion actual de Hypostomus
commersoni en la pampasia. En el mapa se han obviado
los canales.

Oeste son la region mas intensamente
muestreada de la Argentina y la poca tole-
rancia al frio de H. commersoni. esta dis-
tribuciéon muy incrementada a partir de
1960, puede responder a los numerosos
pequenos canales de la baja cuenca del
Salado, al aumento de la temperatura y
de la pluviosidad.

Las condiciones ambientales actuales
de vida de H. commersoniy otros peces de
la baja cuenca del rio Salado son: una tem-
peratura media anual de 14,8°C, una
precipitacion de 922 mm anuales y una
temperatura media para el mes de julio
de 4,2 °C considerando la Estacion Dolo-
res 36°21°LS, 57°44LWy 9 m.s.n.m.(1961-
1991, Servicio Meteorologico Nacional,
www@meteofa.mil.gov.ar) Para el estudio
de los ambientes y peces de la alta cuenca
del rio Salado se deben considerar los da-
tos de la Estacién Meteorolodgica Junin.

CONCLUSIONES

Ademas del aumento de la temperatu-
ra, la morfometria y fisiografia caracteris-
ticas de las lagunas pampeanas va a cam-
biar por efecto del CC y los CT, especial-
mente en las zonas deprimidas como son
la Encadenadas del Este y las Encadena-
das del Oeste. Las lagunas seran menos
numerosas y mas grandes. Los peces ten-
dran periodos de crecimiento mas prolon-
gados y la ictiofauna se esta desplazando
claramente hacia el sur y el oeste. El au-
mento del nivel del mar aumentara la ero-
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sion de la linea de costa y afectara la des-
embocadura de rios y arroyos, algunos de
los cuales ya estan canalizados como el
rio Colorado y el Samborombén donde se
estan realizando nuevas obras (Conzzono
et. al., 2005).

Para peces de aguas templado frias del
hemisferio norte se han desarrollados
modelos adecuados de respuesta frente al
CA. Estos incluyen como factores abiéticos
basicos el calentamiento, la profundizacion
de la termoclina y la ampliacién de la zona
litoral que trae aparejado una nueva dis-
tribucion de los recursos troéficos, las re-
puestas incluyen el cambio de distribu-
cion geografica, la alteracion de parame-
tros poblacionales como son la tempora-
da reproductiva y el periodo de crecimien-
to y las relaciones intra e inter especificas
(Shuter y Post, 1990; Jansen y Hesslein,
2004). Este tipo de modelos, con las mo-
dificaciones adecuadas. podrian aplicar-
se en la Argentina a los pejerreyes y salmo-
nidos para su manejo en la actual situa-
cion de CA.

Los analisis de movimientos de fauna
y CA necesariamente requieren de datos
previos de clima, topografia y distribucion
de especies. En la Argentina los datos an-
teriores al950 son muy escasos, y esta-
mos limitados al estudio de cambios y si-
tuaciones actuales puntuales. Ampliando
el concepto de CC el de cambio ambiental
incluye una importante consideracion so-
bre la topografia y de las interacciones
biolégicas especialmente las de origen
antropico.

Se propone como norma que en el s.XXI
que todos los estudios ictiologicos estén
correctamente georeferenciados, incluyan
consideraciones topograficas y que una
muestra del material se deposite en colec-
ciones ictiologicas reconocidas. Gran par-
te del cambio climatico tal vez sea mo-
delable y predecible, pero los cambios
topograficos y el factor humano tienen un
alto grado de aleatoriedad, por lo que los
efectos del cambio ambiental son, por aho-
ra, impredecibles.
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PRODUCCION INTENSIVA DE OVAS
EMBRIONADAS DE PEJERREY (Odontesthes
bonariensis) A PARTIR DE REPRODUCTORES

MANTENIDOS EN CAUTIVERIO

G. E. BeErasaln, C. A. VELasco, F. MIrR v D. Pabin

Estacion Hidrobiologica Chascomus, Direccion Desarrollo Pesquero, Subsecretaria de Actividades Pesqueras y
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ABSTRACT.The aim of this work was the obtainment of Odontesthes bonariensis eggs from
broodstocks reared in captivity since them hatched. The experiment took place from
September 2005 to April 2006 during this time fish were kept in two circular tanks of 20 m?
(A1 and A2), with water salinity of 9 g/1 and 3,6 times/day water volume changes. Water
temperature varied from 17 to 22,5°C. Broodstocks were fed with artificial food twice a day
at 1% of body weight/day. The initial densities were 20,4 (A1) and 18,7 (A2) ind/m? The
male/female relationship was 1,02 (A1) and 0,86 (A2). Mean standard length of A1 reproducer
was 293,1mm and 286,3mm in A2. Mean weight was 322 g (Al) and 306,4 g (A2). From Al
7.868.550 eggs with a 74,31 % fertilization rate and 6.061.790 with 75,11 % fertilization rate
in A2 were obtained. During the first fifteenth of October the greater percentage of eggs was
collected 25.01 % in A1 and 29.14 in A2. Each A1 female spawned 39.942 eggs in average and
32.208 in A2. Reproducers survival rates were 96,98 % and 94,66 % (Al and A2). Finally we
think that massive egg production with a high fertilization rate is possible from high densities

of reproducers reared in captivity.

Keywords: aquaculture, pejerrey, broodstocks, intensive eggs production.
Palabras Clave: acuicultura, pejerrey, reproductores, produccién intensiva, ovas.

INTRODUCCION

La piscicultura del pejerrey (Odontes-
thes bonariensis) se inici6 en la ciudad de
Chascomus en 1904 (Tulian, 1909) y a
partir de ese momento comenz6 un pro-
grama de siembra en diversos cuerpos de
aguas provinciales, nacionales e interna-
cionales, debido a la gran importancia de
su pesca comercial y deportiva (Boneto y
Castello, 1985; Marini y Mastrarrigo,
1963), convirtiéndose en la especie de
aguas continentales mas emblematica de
la Argentina (Lopez et al, 1991; Lopez y
Garcia, 2001).

En 1943 se inaugur6 la Estacién
Hidrobiol6gica Chascomus (EHCh), depen-
diente del Ministerio de Asuntos Agrarios
de la provincia de Buenos Aires. Este es-
tablecimiento se dedic6 a continuar e in-
tensificar el repoblamiento de diferentes
cuerpos de agua de la provincia de Bue-
nos Aires y de otras provincias con ovas y
larvas de pejerrey obtenidas a partir de
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reproductores silvestres de la laguna Chas-
comus, segun las técnicas descriptas por
Ringuelet (1943, 1957) y Marini y
Mastrarrigo (1963).

Como consecuencia de la disminuciéon
de la poblacién de pejerreyes de la laguna
Chascomus, a partir de 1979 la obtencién
de ovas provenientes de reproductores sil-
vestres se llevo a cabo en otras lagunas
de la provincia de Buenos Aires como la
Salada Grande (General Madariaga y Ge-
neral Lavalle), Gémez (Junin), Alsina y
Cochicé (Guamini), Hinojo (Trenque Lau-
quen) y Chasic6 (Villarino)(Berasain et al,
1999), haciéndose cada vez mas dificiles
dichas tareas y aumentando considerable-
mente los costos de los programas de
repoblamiento. Esta actividad se realizd
con importantes limitaciones, mediante el
uso de técnicas de fecundacion artificial
poco eficientes basadas en una laboriosa
seleccién de ejemplares maduros y una
ineficiente e impredecible recoleccién de
sus gametas (Miranda y Somoza, 2001),
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con tasas de fecundaciéon que frecuente-
mente no superaban el 25 %, debido fun-
damentalmente al escaso volumen de es-
perma, la amplia variabilidad en la pro-
porcion de espermatozoides viables y la
dificultad de capturar simultaneamente
ejemplares maduros de ambos sexos en
las proporciones adecuadas. No obstante,
en los ultimos afios se produjeron impor-
tantes avances en la tecnologia de la re-
produccion artificial del pejerrey (Espinach
Ros, 2002; Espinach Ros y Seigneur,
2002).

El control de la reproduccion es esen-
cial para la producciéon masiva de larvas y
esto permitiria la independencia del me-
dio silvestre, la formacion de planteles «do-
mesticados» y la seleccion de caracteres
deseables tales como velocidad de creci-
miento, tolerancia a la manipulacién y re-
sistencia a las enfermedades (Miranda y
Somoza, 2001; Strismann, 1989), pero
para el caso del pejerrey, la produccién
masiva de larvas representé uno de los
cuellos de botella que restringieron la ex-
pansion de la acuicultura de esta especie
(Reartes, 1995).

Los primeros datos sobre reproduccion
natural en cautiverio se remontan a la
década del 40, (Gonzalez Regalado y
Mastrarrigo, 1948; Mac Donagh, 1946).
Pero es recién a partir de principios de la
década de 1980 que se comenzaron a rea-
lizar los primeros trabajos de cultivo y a
mantenerse reproductores en cautiverio
para lograr desoves naturales (Berasain et
al, 1998, 2000; Luchini et al, 1984; Porcaro
et al, 2001; Reartes 1995).

En definitiva, las primeras experiencias
con el fin de obtener en forma masiva ovas
embrionadas a partir del mantenimiento
de reproductores de pejerrey en cautive-
rio fueron realizadas en el marco del con-
venio entre JICA (Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén), MAA (Ministerio
de Asuntos Agrarios) y Conicet (Comisién
Nacional de Ciencia y Técnica) (Miranda
et al, 2006), dentro del proyecto: «Investi-
gacion y Desarrollo de la Acuicultura y
propagacion del Pejerrey» (2002-2005).
Durante el desarrollo de este proyecto se
mejoraron notablemente las técnicas de
formacion y manejo de planteles de repro-
ductores y se produjeron importantes
avances en la obtenciéon masiva de ovas
embrionadas a partir del desove natural
de reproductores mantenidos en cautive-
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rio.

En este trabajo se presentan los resul-
tados de una experiencia cuyo objetivo fue
evaluar la produccién de ovas embriona-
das en forma masiva a partir de pejerreyes
de 22 meses de edad criados en forma in-
tensiva.

MATERIALES Y METODOS

Los reproductores utilizados en esta
experiencia se obtuvieron de un plantel
criado desde su nacimiento en la EHCh.
Los mismos, a partir del ano de edad fue-
ron mantenidos en un estanque de 80.000
litros, con circulacién continua de agua,
aireacion y alimentados con balanceado
para trucha. A fines de Agosto de 2005, a
los 22 meses de edad, se realizé una se-
leccién de reproductores. Los mismos fue-
ron capturados con redes de malla fina y
colocados en una batea de 60 litros donde
se anestesiaron con benzocaina con una
concentraciéon de 100 ppm. para luego
seleccionar los machos espermiantes y las
hembras con claros signos de madurez
sexual (mayor tamafo, abdomen disten-
dido, ovario palpable y poro genital pro-
minente).

Los reproductores seleccionados fue-
ron colocados en dos estanques circula-
res 20.000 litros de capacidad cada uno,
con un diametro de 5 metros y una super-
ficie de 20 m?, cubiertos parcialmente con
mediasombra. En el tanque Al se coloca-
ron 200 machos y 200 hembras, mientras
que en el tanque A2 se colocaron 175
machos y 192 hembras. Las densidades
de siembra fueron de 20,4 individuos por
m? para el estanque Al y 18,7 individuos
por m? para el estanque A2. La experien-
cia se llevo a cabo desde el 1° de Septiem-
bre de 2005 al 30 de Abril de 2006.

Se utilizé6 agua de pozo con una sa-
linidad de 9 gramos por litro y flujo de agua
de 3.000 litros por hora con un recambio
del volumen de agua de 3.6 veces por dia.
El ingreso del agua se hizo en forma para-
lela al borde del estanque y la salida a tra-
vés de un cano central con orificios.

El agua se oxigené a través de un so-
plador y dos veces por dia (a las 8:00y a
las 16:00 hs.) se registro la temperatura.
Dos veces por semana se realizo la limpie-
za del fondo de los estanques mediante
sifoneado con canos de 2 pulgadas de dia-
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metro.

Los reproductores fueron alimentados
dos veces por dia (9:00 y 16:00 horas), en
forma manual, en un porcentaje del 1 %
en relacién al peso corporal. Este porcen-
taje se increment6 o se redujo de acuerdo
ala demanda observada. Se utiliz6 alimen-
to balanceado para trucha tipo Crumble
n° 3, con 47 % de proteinas, 13 % de ex-
tracto etéreo, 2 % de fibra cruda, vitami-
nas y minerales. La cantidad total de ali-
mento entregado fue de 186 kilos en Al y
175 en A3 (Tabla 1).

Diariamente se recolectaron los hue-
vos del cano central de salida de agua y
del fondo de los estanques con rastrillos
plasticos. Luego se procedié al lavado de
la masa de huevos con agua limpia y a la
separacion de los huevos por frotacion
entre los dedos de las manos. Posterior-
mente seguin la relacion 200 ovas por cm?
(Gonzalez Regalado y Mastrarrigo, 1948;
Ringuelet, 1957) se calculo6 la cantidad de
ovas obtenidas en cada estanque y se tomé
una muestra de aproximadamente 300
ovas para cuantificar con lupa binocular
la cantidad de ovas fecundadas y no fe-
cundadas. Finalmente se procedi6 a la
incubacion de los huevos hasta su naci-
miento.

Al final de la experiencia se calculé el
porcentaje mensual de huevos fecunda-
dos.

En la mitad de la experiencia se mues-
trearon quince ejemplares de cada estan-
que y se tomaron las siguientes medidas:
Lst = longitud estandar en mm, Ltotal =
longitud total en mm y peso en g.

Durante la experiencia se registro el
numero de individuos muertos y al finali-
zar la misma se calculé el porcentaje de
supervivencia.

Estanque
Mes A1l A2
Septiembre 19.85 19.95
Octubre 21.40 21.40
Noviembre 25.70 24.65
Diciembre 26.25 22.90
Enero 26.40 23.40
Febrero 24.75 22.00
Marzo 26.55 23.60
Abril 15.30 17.63
Total 186.20 175.53

Tabla 1. Cantidad de alimento entregado mensualmen-
te, en kilogramos.
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RESULTADOS

La temperatura del agua del estanque
Al varié entre 17 y 21°C a las 8:00 horas,
con un promedio de 19,5°C £ 0.89, en cam-
bio a las 16:00 horas la temperatura vario
entre 17,5 y 22,5°C, siendo el promedio
de 20,3°C £ 1.17. Para el tanque A2 la tem-
peratura del agua varié entre 17y 21,5 a
las 8:00 horas, con un promedio de 19,5°C
+0.89, en cambio a las 16:00 horas la tem-
peratura varié entre 17,5 y 22°C, siendo
el promedio de 20,1°C £1.07.

Los promedios y sus respectivos des-
vios de longitud estandar, longitud total y
peso, a los 26 meses de edad, se pueden
observar en la Tabla 2.

Estanque Lst Desv. Ltot Desv. Pg. Desv.

mm. st mm. st st.
Al 293,1 22,5 3351 24,8 3220 73,6
A2 286,3 19,8 327,7 22,2 3064 653

Tabla 2. Longitud estindar (Lst mm.), longitud total
(Ltot mm.) y peso (P) con sus respectivos desvios a los 26
meses de edad.

Durante la experiencia se recolectaron
del estanque Al 7.868.550 ovas y del es-
tanque A2 6.151.700, las que sumadas
dan un total de 14.020.250. No se halla-
ron huevos en el estanque Al en 9 opor-
tunidades y en el estanque A2 en quince
hasta el dia 14 de Abril, fecha en la cual
salvo dos ocasiones, los reproductores
dejaron de reproducirse.

El promedio diario de huevos obteni-
dos hasta el 17 de Abril (4ltimo dia que se
reprodujeron), fue de 35.604 y 28.348 para
los estanques Al y A2 respectivamente.
Si tenemos en cuenta que en Al habia 197
hembras y en A2 191 y consideramos que
todas desovaron en algun momento du-
rante la experiencia, podemos estimar que
en promedio cada una desové 39.942 hue-
vos en el estanque Al y 32.208 huevos en
el estanque A2. La mayor cantidad diaria
de huevos para ambos estanques se obtu-
vo en el mes de Octubre, el dia 1° para el
estanque A2 (134.000) y el dia 21 para el
tanque A1l (160.000). Si tenemos en cuenta
la cantidad de ovas recolectadas por quin-
cena, en la primera quincena de Octubre
se obtuvieron los mayores valores para
ambos estanques (Tabla 3).

El mayor porcentaje del total de ovas
se obtuvo en el mes de Octubre en ambos
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Estanque Al Al Al A2 A2 A2
Quincena n° de huevos % fertilidad  Desv st. N°de huevos % fertilidad  Desv st.
1° Septiembre 501800 72.76 15.17 378000 82.55 8.48
2° Septiembre 1049000 77.27 7.94 791000 74.90 9.56
1° Octubre 1229250 76.27 5.69 1034500 75.09 6.77
2° Octubre 739000 72.76 7.31 758000 75.73 8.58
1° Noviembre 753000 76.97 5.53 615200 80.73 7.20
2° Noviembre 375000 76.80 6.11 392000 76.73 10.05
1° Diciembre 246400 70.70 9.60 252000 74.86 6.88
2° Diciembre 321800 73.47 8.65 485400 70.47 10.81
1° Enero 457700 72.09 7.44 168500 72.97 9.06
2° Enero 260800 74.48 8.10 139900 72.23 5.51
1° Febrero 535400 73.27 9.43 122800 65.18 12.71
2° Febrero 495400 73.91 10.42 224600 73.98 7.12
1° Marzo 438000 75.03 9.70 411400 73.94 9.72
2° Marzo 290600 81.57 5.63 254000 80.98 6.09
1° Abril 165400 65.49 21.69 121400 75.41 14.74
2° Abril 10000 73.98 0.05 3000 80.80 0.00
Total/ promedio 7868550 74.18 8.65 6151700 75.41 8.33

Tabla 3. N° de huevos recolectados y porcentaje de fertilidad quincenal.

estanques (Figura 1). En cambio un se-
gundo periodo reproductivo se produjo en
el mes de Febrero en el estanque Al y en
Marzo en A2. Las menores cantidades se
obtuvieron en la 2° quincena de Abril
(3.000 huevos en A2 y 10.000 en Al).
Respecto a los porcentajes de fecundi-
dad, los mayores valores de los promedios
quincenales se obtuvieron en la 1° quin-
cena de Septiembre para el estanque A2
(82,55% * 8,48) y en la 2° quincena de
Marzo para el estanque Al (81,57 % =+
5,63), en cambio los valores menores fue-
ron en la 1° quincena de Abril para Al
(65,49 % + 21,69) y en la 1° quincena de
Febrero para el estanque A2 (65,18 % +
12,71). Si tomamos en cuenta todo el pe-

riodo de la experiencia, se puede observar
que el mayor porcentaje de huevos fecun-
dados se registré en el tanque A2 donde
la relacion machos/hembras es menor que
en el tanque Al (1,02 y 0,86 respectiva-
mente). Para el estanque A1, el promedio
del porcentaje de fecundacion fue del
74,31 % y en el estanque A2 del 75,11 %.
El promedio del porcentaje de fecunda-
cion entre los dos estanques fue del 74,71
% (Tabla 2).

Durante el desarrollo de la experiencia
se murieron doce ejemplares en el estan-
que Al y diecinueve en el tanque A2, re-
sultando una supervivencia del 96,98 %
en el tanque Al y del 94,66 % en el tan-
que A2.
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Figura 1. Porcentajes mensuales sobre el total de los huevos recolectados en ambos estanques.
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DISCUSION

Los promedios de la temperatura del
agua de los estanques en esta experiencia
estuvieron dentro del rango en el cual es
mayor la actividad reproductiva del pe-
jerrey en cautiverio (18 y 20 °C, Del Valle,
1993) y fue similar a la registrada por
Miranda et al. (2006) para dicho periodo
(16.2 a 18.1°C).

Los valores promedios de longitudes y
pesos obtenidos para los reproductores de
los dos estanques, pueden considerarse
muy buenos comparados con los obteni-
dos en otras experiencias y por otros au-
tores (Berasain et al, 2001; Luchini et al,
1984; Miranda et al, 2006), siendo leve-
mente superiores los valores de los ejem-
plares del estanque Al.

Durante el desarrollo de esta experien-
cia se observaron dos periodos repro-
ductivos siendo el de primavera mayor que
el de fines de verano principio de otono,
hecho que concuerda con lo citado por
otros autores (Boschi y Fuster de Plaza,
1959; Calvo y Morriconi, 1972; Struss-
mann, 1989; Miranda y Somoza, 2001).

En este trabajo se registr6 la mayor
relacion de huevos obtenidos por hembra
de dos anos de edad (39.942 en Al y
32.208 en A2) en comparaciéon a los 2000
huevos por hembra obtenidos por el La-
boratorio de Piscicultura de Kanagawa,
(Informe técnico, 1982), los 5000 huevos
por hembra en tres meses obtenidos por
Miranda et al. (2006) y los 18000 huevos
por hembra de tres anos de edad obteni-
dos por Toda et al. (1995), siendo un fac-
tor clave los altos valores de longitud y
peso alcanzado por los reproductores a los
26 meses de edad.

Es importante destacar el alto porcen-
taje de fecundaciéon promedio alcanzado
en esta experiencia (74,71%) comparado
con los obtenidos por otros autores que
utilizaron una mayor relacion de machos
por hembras, por ejemplo Miranda et al.
(2006) obtuvieron un 52% de fecun-
daciéndad con una relacion de 1.5 machos
por hembra y el promedio de fecundacion-
dad de la Prefectura de Kanagawa fue del
50% (Ohashi, com. pers.). Otros autores
han utilizado 2 o 3 machos por hembra
(Del Valle, 1993) o de 1,5 a 2 machos por
hembra (Toda et al, 1995). Los resultados
obtenidos en este trabajo estan indicando
que la relacion de un macho por hembra
es aconsejable para poder aprovechar una
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mayor cantidad de hembras por estanque.

Utilizando esta metodologia de produc-
cion de huevos comprobamos que no es
necesario colocar en los estanques donde
se mantienen los reproductores, redes,
nidos o plantas acuaticas para que se ad-
hieran los huevos (Del Valle, 1993, Porcaro
etal, 2001; Toda et al, 1995), debido a que
facilmente son observados y retirados del
fondo del estanque, sobre todo en la parte
central.

Se observo que la técnica de separa-
cion de los huevos en forma manual es
mas adecuada por ser mas rapida y con
mejores resultados posteriores, debido a
que los huevos no se vuelven a adherir
como cuando se realiza el corte mecanico
con tijera.

La mortalidad de ambos estanques
durante el desarrollo de la experiencia
puede considerarse minima para un pe-
riodo de reproduccion tan extenso. Las
muertes ocurrieron principalmente al prin-
cipio de la experiencia, hecho que puede
atribuirse al stress por el manipuleo que
se realiz6 durante el sexado y traslado a
los estanques donde se desarrollaron las
experiencias y al final de la misma, luego
de reproducirse durante siete meses y
medio y cuando pasaron a consumir me-
nos cantidad de alimento. Es posible re-
ducir esta mortalidad mejorando las con-
diciones de manejo de los reproductores.

En este trabajo se comprobé la
factibilidad de obtener en forma masiva,
ovas embrionadas a partir de reproduc-
tores de pejerrey criados en forma inten-
siva lo que nos permite contar con huevos
y larvas de pejerrey durante una buena
parte del ano. Los nuevos desafios seran
poder sincronizar la puesta de huevos en
periodos mas cortos, con el fin de poder
planificar la produccion de huevos,
alevinos y el alimento vivo o plancton para
las crias. Ademas en proximas experien-
cias se controlara la calidad de los huevos
a lo largo de toda la temporada de repro-
duccion y la evoluciéon de la incubacion
de estos huevos para evaluar los porcen-
tajes de eclosion de las larvas vivas nor-
males y su supervivencia hasta la prime-
ra alimentacion.
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ABSTRACT. The description of fish population demographic can be carried out with the
estimate of key parameters: asymptotic length and weight (Lo and Wew ), growth constant
(K), initial number of each cohort at times zero (N,) and mortality coefficient (Z). If the base
information was obtained from samples taken with fishing gears with similar efficiencies, it
would be possible to evaluate the population’s historical changes or to carry out comparisons
among populations of different water body. Both situations are difficult to approach.
Performance indices more used were presented like a simple tool of growth parameters
integration with the purpose of facilitating the comparison. In this paper, the parameter T
(maximum biomass time or age) and its standardization for the silverside is presented. This
index may be used as tool to evaluate how far or close a population is regarding the standard
values of growth and survival. So, it can be combining with performance indices in order to
accepting the differences when T is next to the standard values for this species and to reject
them when it moves away from T standard values.

Keywords: Odontesthes bonariensis, performance indices, maximum biomass age.
Palabras Clave: Odontesthes bonariensis, indices performance, edad de maxima biomasa

INTRODUCCION

Una preocupaciéon que se ha manifes-
tado en forma reiterativa en la literatura
sobre biologia pesquera es la de comparar
el crecimiento somatico entre poblaciones
de la misma especie o entre especies dife-
rentes. Una detallada revision sobre las
estrategias planteadas por distintos auto-
res para comparar curvas o los parametros
de crecimiento puede encontrarse en
Moreau (1987). Brey (1999) presenta un
indice de performance para el caso en que
no se conozca la funcién del crecimiento.

A través del tiempo resulté claro que
no era posible contrastar separadamente
los parametros del crecimiento y mucho
menos considerar s6lo uno de ellos. Esto
condujo a que se reunieran las constan-
tes de los modelos en una Unica expre-
sion. Gallucci y Quinn (1979) plantearon
evaluar la performance del crecimiento (o),
cuando se ha ajustado el modelo de von
Bertalanffy, estimando la pendiente de la
curva de crecimiento en talla a la edad
cero. Simultaneamente, Pauly (1979) pro-
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puso que la valoraciéon () se realice a par-
tir de la curva de crecimiento en peso como
9/4 del logaritmo decimal de la tasa maxi-
ma. Sin embargo, como lo indicara este
autor, los indices de performance basa-
dos en los parametros del modelo ya cita-
do, expresados en longitud o peso, no de-
finen una Unica curva (Pauly, 1991). Por
extension, para cada especie no existe un
Unico valor de @ sino que hay un conjun-
to que la caracteriza.

Se sabe que ante un disturbio primero
se afectan los individuos, luego la dinami-
ca demografica compensa las alteraciones
para tender a restablecer una situacion
estandar. Los parametros del modelo de
crecimiento, que son entradas para esti-
mar los indices de performance, son los
primeros que cambian (Pauly, 1991). La
falta de estabilidad ocasionara, consecuen-
temente, una modificacion en la supervi-
vencia y/o la natalidad (Gulland, 1983),
que se puede verificar después de una o
mas generaciones, por lo tanto responde-
ra con un retraso considerable a la varia-
ci6n de los indices de performance.



FREYRE ET AL.

Cualquier alteracién de las tasas de
crecimiento y supervivencia produce un
desplazamiento de la edad de maxima
biomasa poblacional. En este trabajo pro-
ponemos estandarizarla para el pejerrey,
Odontesthes bonariensis (Valenciennes,
1835), y utilizarla como una herramienta
para evaluar si la poblacién se encuentra
en condiciones ambientales estables. En
este caso, ® y o podrian usarse para esta-
blecer un orden de performance.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar el parametro T (edad de
maxima biomasa o edad critica) es nece-
sario ajustar el modelo de crecimiento
isométrico en peso (W,) y el de supervi-
vencia (N,):

W, =W,(l-e K1)} N, =Ny e

donde

Woo : peso asintoético

K: coeficiente de crecimiento

t. edad

N,:numero inicial de individuos
Z. coeficiente de mortalidad

Para una determinada edad, la biomasa
poblacional (BM) se calcula como el pro-
ducto de ambos:

BM =W, N,= NgW,, e % (1-e Ky?

En el momento que BM presenta el
maximo valor, su diferencial con respecto
al tiempo es igual a 0. La edad para la cual
esto se verifica se estima:

independiente de los valores de N,y W .
En forma simplificada la expresion an-
terior se puede enunciar como:

3K+Z

K

Para la estandarizacion de este pa-
rametro se recabd la informacién biblio-
grafica e inédita sobre la demografia del
pejerrey, que reuniera estimaciones inde-
pendientes de los parametros Ky Z.
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Una alteracion del coeficiente de creci-
miento o de supervivencia producira un
desplazamiento de T. El adelantamiento
posible esta acotado, mientras T tienda a
0, en cambio el retraso podria, desde el
punto de vista matematico, no tener un
limite. Lo enunciado determina una dis-
tribucion asimétrica por lo que se realiz6
la transformacion logaritmo decimal de T
(logT) y se verificé su normalidad median-
te el test de de bondad de ajuste (Sne-
decor y Cochran, 1978).

Se calculé el promedio de logT y su
desvio estandar para establecer los limi-
tes dentro de los cuales podria ser valido
el contrastarx’os indices de performance.

Se estimaron o y ® como:

o=KL, O =log(KW,)
siendo L« la talla asintotica del ajuste
del modelo de crecimiento en longitud de
von Bertalanffy.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la informacién demografica
publicada sobre el pejerrey y de datos in-
éditos, se recopilaron 37 situaciones (Ta-
bla 1) con las que se estim6 logT. Se veri-
ficé su distribucién normal (Figura 1) con

= 5,0432 (df= 8, P<0,75). La media de
logT fue 0,026920 y su desvio estandar
de 0,168723. Con los datos de la misma
tabla se calcularon oy ®.

Aceptando que el promedio del logT es
¢ caso estable y que un desvio estandar a
cada lado representan los limites de esa
estabilidad en la Figura 2 se representan
® y ® como funcion de logT. En la figura

12 | Frecuencia
10 - ]
8 TN
;. \
4 /
2 /| N
o L= ﬁ

045 025 -005 0,5 0,35 0,55
logT

Figura 1. Distribucion y ajuste estadistico del parametro
logaritmo de T obtenidos a partir de los datos de la Tabla 1.
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Loo Woo logT
SRV m) 2 @ dogano)
Laguna Chascomus (Sendra, 2003) 35°36'  58°01'
Cohorte 1960 592,73 0,3625 2,4001 2431,49  0,013205
Cohorte 1961 592,73 0,3625 2,4001 2431,49  0,013205
Cohorte 1962 592,69 0,3546 1,4490 2431,01  0,191055
Cohorte 1963 558,99 0,4817 2,0492 2035,71  0,044513
Cohorte 1964 562,96 0,4761 2,7833 2079,89 -0,060486
Cohorte 1965 536,96 0,5934 2,0400 1802,06 0,024164
Cohorte 1966 487,00 0,7486 2,1718 1340,28 -0,022977
Cohorte 1967 55295 0,6145 1,3817 1969,80  0,139700
Cohorte 1968 558,99 0,8872 2,8017 2035,71 -0,123355
Cohorte 1972 33291 0,7428 3,1189 423,01 -0,139198
Cohorte 1973 333,52 0,7492 29869 42536 -0,125616
Cohorte 1979 333,52 0,7643 4,5293 42536 -0,270886
Cohorte 1980 286,01 0,9946 34555 266,96 -0,203543
Cohorte 1981 284,61 0,9105 3,2281 263,01 -0,171738
Cohorte 1982 316,51 1,0722 2,7173 362,93 -0,137596
Cohorte 1983 323,59 11,4582 2,9948 388,11 -0,209356
Laguna Chascomus (Maronas y Freyre, 1984) 307,25 1,3749 3,4526 331,70 -0,242838
Laguna de Lobos ( Freyre, 1976) 35°16'  59°07' 400,00 0,3775 2,9252 858,41 -0,062033
Laguna de Lobos (Freyre et al., 1997) 446,58 0,3876 2,1383 1296,66  0,049351
Laguna Igartua (Grosman et al., 2000b) 37°05'  62°04' 39646 0,3600 2,2228 808,88  0,041396
Lago Municipal de Colon (Gosman et al., 2000a) 33°55'  61°06' 393,01 0,3989 1,3805 677,85  0,194500
Lago Municipal de Colon (Freyre et al., 1993) 582,00 0,1017 3,1057 258521 -0,035536
Laguna Blanca Grande ( Freyre y Sendra, 1993)  36°29' 60°53" 500,00 0,5480 2,4770 1217,23 -0,032022
Laguna del Estado (Grosman y Sanzano, 2003) ~ 37°19'  59°55' 37991 0,4452 1,2640 710,51  0,209426
Laguna Los Flamencos (Grosman et al., 2000) 37°52' 62°36' 489,69 0,3835 1,1243 1907,61 0,264264
Laguna de Monte (Grosman et al., 2002) 35°27'  58°48' 484,08 0,2192 2,1513 1443,65 0,085216
Laguna Las Tunas (Colautti et al., 1998) 35°58'  62°24' 539,84 0,1873 11,0100 2163,92  0,373236
Embalse Rio III (Freyre et al., 1983) 32°13'  64°28' 318,00 0,3378 0,6545 41484  0,442360
Laguna de Monte (1986)** 479,22 0,4764 24000 1643,56 -0,008481
Laguna Lacombe (1998, hembras)** 35°50'  57°53' 382,28 0,5553 11,7622 811,56  0,078583
Laguna Lacombe (1998, machos)** 38228 0,5553 11,7622 72224  0,078583
Laguna Encadenas Tornquist Saavedra (1966)*  36°01'  62°28' 386,88 0,8895 2,5172 786,23 -0,090154
Laguna Alsina (1966)* 36°50'  62°04' 462,79 0,5531 2,2109 799,85  0,005316
Laguna Carpincho (1966)* 34°35'  60°53' 307,00 0,7719 11,5791 242,14  0,068025
Laguna Cochico (1966)* 36°55'  62°18' 312,20 0,6579 1,4638 349,62 0,113156
Laguna Salada Grande (1966)* 36°54'  56°58' 876,227 0,2403 11,5211 1244,62  0,208005
Laguna de Monte (1966)* 305,00 0,7458 0,6683 143,67  0,294593

Tabla 1. Pardmetros demogrificos de Odontesthes bonariensis, para distintos ambientes referenciados geogrificamente.
* Obtenidos a partir de datos de captura publicados en Convenio Estudio Riqueza Icticola (1965-1969).

** Datos inéditos

pueden apreciarse poblaciones fuera de los
limites de estabilidad que representarian
casos afectados por un disturbio cuya po-
sicion esta determinada por el momento
en que fueron evaluadas.

De lo anterior se desprende que los in-
dices de performance del crecimiento por
si solos son insuficientes para comparar
poblaciones de diferentes lagunas o del
mismo ambiente a través del tiempo. La
correcta interpretaciéon demografica debe
considerar a la supervivencia. Un distur-
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bio imprime senales que perduran varias
generaciones y se manifiestan por cam-
bios en el tiempo de maxima biomasa. Un
logT anticipado al estandarizado implica
un cambio positivo para la performance
del crecimiento individual y para la pobla-
cién en su conjunto. El caso contrario se
asocia con un cambio negativo para el cre-
cimiento individual y para el desempeno
de la poblacién en general. Puede formu-
larse la hipétesis que las poblaciones se
ordenan segun su performance soélo si el
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media logT + desvio estandard
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Figura 2. Diagrama de dispersion de wy @ en funcion de logT a partir de los datos consignados en la Tabla 1. Se

indica el valor medio y los limites de estabilidad.

logT se ubica dentro de los limites de es-
tabilidad.
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RESUMEN. Lungfishes are a singular group of Sarcopterygii which in the Neotropics is
represented by Lepidosiren paradoxa. They present anatomical and physiological features that
allow them to survive under adverse conditions. Here we described and illustrated the
otoliths and determinate their composition. L. paradoxa skull is also described and illustrated
with emphasis in the jaw morphology. This skull was compared with the skull of the other
extant lungfishes Neoceratodus (Australian lungfish) and Protopterus (African lungfish).
Experimental observations were included on the behavior in aquarium and on the
construction of galleries under laboratory conditions. L. paradoxa otoliths presented
subcircular shape with a convex internal face, a narrow sulcus of regular edges, marginal
and parallel to the dorsal edge. The external face presented calcareous concretions and
heterogeneously distributed undulations. The otholith chemical composition differs from
most of marine and freshwater teleost, but resembles to other dipnoos. The skull streamlined
presents numerous bones fusions in the occipital and parietal region and exhibits a significant
sagital crest. The jaw suspension showed fusion of superior jaw with the skull. Both jaws
have dental plates with prominent crests. The distance between the first and the second
crest in the inferior jaw increases in relation to total length. Overall, skull and otolith showed
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great similarities with the African genus.

Keywords: Lungfish, otoliths, skull, experimental biology, behaviour.
Palabras Clave: Peces pulmonados, otolitos, craneo, biologia experimental, comportamiento.

INTRODUCCION

Los peces pulmonados son un grupo
singular de sarcopterigios, y actualmente
en América Neotropical sélo existe
Lepidosiren paradoxa, con una amplia dis-
tribucion en la cuenca del rio Parana (Fig.
1). Habita en esteros y banados de poca
profundidad con vegetacion flotante, don-
de el agua presenta baja conductividad,
menor a 100 uS/cm, con un pH neutro o
ligeramente acido (Menni,.2004).

Los dipnoos presentan caracteristicas
anatomicas y fisiologicas singulares como
mecanismos de respiracion aérea, que han
sido descriptos por Carter y Beadle (1930)
y la excavacion de galerias que les permi-
ten sobrevivir en los periodos de condicio-
nes desfavorables. También construyen
galerias con fines reproductivos para de-
positar sus huevos.

Las caracteristicas anatémicas particu-
lares de las quijadas de L. paradoxa fue-
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Figura 1. Distribucion de L. paradoxa en la Argentina
(modificado de Liotta, 2006), la flecha indica la localidad
mads austral conocida.
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ron estudiadas por Bondesio y Pascual
(1977) en un unico ejemplar procedente
de Brasil para su comparaciéon con ejem-
plares fosiles y existe una somera descrip-
cion del craneo realizada por Martinez
Achenbach (1970).

L. paradoxa es uno de los peces argen-
tinos utilizados en acuarismo, y es muy
requerido como pez ornamental a nivel
internacional (Gomez et al., 1994). Aspec-
tos biolégicos relevantes de esta especie
fueron presentados por Ringuelet et al
(1967), Menni (2004) y Bemis et al. (1984).
Algunas observaciones sobre emisiéon de
sonidos y comportamiento agresivo fueron
seflaladas por Barrio (1943).

En este trabajo se estudia por primera
vez la morfologia y composicién de los
otolitos de L. paradoxa, ademas se descri-
be su craneo con énfasis en la morfologia
de las quijadas, y se realizan algunas ob-
servaciones experimentales sobre el com-
portamiento en acuario y la construccion
de galerias.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron catorce ejemplares en-
tre 152 y 1020 mm de Longitud total (LT),
2 ejemplares procedentes de Loreto (Co-
rrientes), 10 de Ibera (Corrientes), 1 de rio
Pilcomayo (Formosa) y uno sin localidad.
Para cada ejemplar se registr6 la LT, an-
cho cuerpo (AC: mm), peso (P: gr) y dis-
tancia entre crestas mandibulares (dc:
mm). La descripciéon de craneo y otolitos
se basa en 5 ejemplares (LT: 276 a 1020
mm) los craneos fueron limpiados y acon-
dicionados, extrayéndose los otolitos de las
camaras oOticas. Se describio e ilustré los
otolitos por primera vez utilizando la no-
menclatura propuesta por Volpedo y Eche-
verria (2000). Los otolitos fueron ilustra-
dos mediante la utilizacién de un micros-
copio estereoscopico con camara clara.

Las determinaciones de la composicion
de los otolitos fueron realizadas previo tra-
tamiento de digestion acida y analizadas
con un Espectréometro de absorcién atoé-
mica (EAA) (Shimadzu, AA-6501 con
automuestreador). Se describi6 y fotogra-
fi6 el craneo de L. paradoxa con énfasis en
la morfologia de sus quijadas, comparan-
doselo con craneos de los géneros exis-
tentes de dipnoos, Neoceratodus (austra-
liano) y Protopterus (africano).
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Se analiz6 la existencia de relaciones y
correlaciones entre LT vs Py LT vs AC, las
variables fueron transformadas
logaritmicamente.

Se realizaron dos experiencias, a fin de
estudiar las condiciones en que esta es-
pecie excava las galerias. Una de las ex-
periencias se realizé con cuatro individuos
en simultaneo (LT 276 a 311 mm), y la
otra experiencia con un solo individuo (LT=
465 mm). Se utilizé un recipiente cilindri-
co de 20 litros con un sustrato homogé-
neo de 32 centimetros de altura, compues-
to por una mezcla homogénea y finamen-
te tamizada de arena cuarzosa fina, arci-
lla caolinitica y tierra organica, en propor-
ciones de 60, 20 y 20 % respectivamente.
Se lo saturé con agua destilada hasta com-
pletar una columna de agua de 5 cm, me-
diciones posteriores indicaron que el agua
se torno oligohalina y se registr6 la tem-
peratura, manteniéndola entre 23y 25 °C.

RESULTADOS

Caracteres Anatomicos

L. paradoxa presenta, como todos los
dipnoos, dos pares de otolitos, ubicados
en las camaras utricular y saculolagenar.
Los otolitos de la camara saculolagenar
presentan forma subcircular, la cara in-
terna es convexa, con el sulcus estrecho,
marginal y paralelo al borde dorsal y los
bordes son regulares. La cara externa pre-
senta concreciones calcareas y ondulacio-
nes distribuidas heterogéneamente (Fig.
2). Los resultados de EAA muestran que
los otolitos saculolagenares estan com-
puestos por carbonato polimoérfico, alta-
mente hidrosoluble, siendo el 83% de
vaterita y el 17% de aragonita.

El craneo de L. paradoxa es estilizado
presentando numerosas fusiones de hue-

Cara externa

Cara interna
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Figura 2. Morfologia del otolito saculolagenar de L.
paradoxa. S: sulcus; EX: extremo anterior romo; ES:
estrias y ondulaciones. Escala : 2 mm.
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sos tanto en la regién occipital como en la
parietal (Fig., 3). En la region anterior del
craneo se observa en posicion medial al
postrostral que es impar y que recubre el
rostro. Situados detras de las 6rbitas es-
tan los dermoesfenoticos (postorbitales) y
los infraorbitales. El maxilar y el premaxi-
lar no estan desarrollados, en la cara in-
ferior del craneo esta el paraesfenoides
(hueso impar), y anteriormente los dos
prevomeres. Detras de los prevomeres es-
tan los pterigoideos.

L. paradoxa al igual que otras especies
de dipnoos presenta palatocuadrado fu-
sionado al neurocraneo, siendo la suspen-
siéon mandibular autostilica variante
holostilica. La quijada inferior esta sus-
pendida sobre la parte posterior del
palatocuadrado. En las quijadas estan
presentes los huesos prearticular y angu-
lar. Los pterigoideos, los prevomeres y el
prearticular estan dentados. Una notoria
cresta sagital se presenta en el craneo para
la insercion de la fuerte musculatura de
las quijadas. Ambas quijadas tienen pla-
cas dentarias con prominentes crestas. La

Vista ventral

Vista lateral
izquierda

Figura 3. Crdaneo de L. paradoxa. Vista ventral, A: pla-
ca dentaria I° derecha; B: placa dentaria I1° izquierda; C:
paraesfenoides; D: basioccipital. Vista lateral izquierda,
E: frontoparietal; F: ectemoides; G: placas dentarias; H:
prearticular; I: articular; J: hiomandibular; K: fusion del
palatocuadrado con el neurocrdaneo. Escala: 2 cm.
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Figura 4. Diagrama de dispersion y curva de regresion
multiplicativa entre peso (P en gramos) y Longitud total
(LT en milimetros) para L. paradoxa (n=9; r=0,9707).

distancia entre la 1° y 2° cresta (dc) de la
hemimandibula inferior aumenta con el
largo total (LT) del individuo (dc: 3,2y 7,4
mm correspondieron a un LT de 276 y
1020 mm respectivamente).

Las quijadas son muy fuertes, con cua-
tro crestas en la hemimandibula superior
y 3 en la inferior, el primer par de crestas
de la mandibula superior es pequeno, un
ejemplar de 55 gramos de peso puede sos-
tenerse colgando fuera del agua con su
potente mordida. L. paradoxa utiliza sus
quijadas no sélo para capturar su alimen-
to sino también para diferentes usos como
excavar galerias, estridular y agredir a
otros ejemplares. Las heridas mas frecuen-
tes que producen con estas quijadas son
en forma de «V», provocando amputacion
total o parcial de aletas pares, mordeduras
en la aleta caudal y lesiones en el vientre.
Esto se pudo observar en los ejemplares
mantenidos en cautiverio para este trabajo.

y = 0,3100
R’ =0,9738

1000 1200

LT g}
Figura 5. Diagrama de dispersion y curva de regresion
multiplicativa entre Ancho del Cuerpo (AC en gramos) y
Longitud Total (LT en milimetros) para L. paradoxa (n=
13; r=0,9738).
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Los analisis de correlacion LT-P (n=9)
y LT-AC (n=13), con las variables logarit-
micas, resultaron significativas (p<0,005)
con r=0,9707 y r=0,9868 respectivamen-
te. Las regresiones multiplicativas son
P=0,000031. LT 2°¢12y AC=0,2676. LT ©7402
con un valor de R? de 83,56 y 97,24% res-
pectivamente. (Fig. 4 y 5).

Observaciones experimentales

Los animales se inducen a excavar
extrayendo rapidamente el agua superfi-
cial del recipiente, atin cuando la intensi-
dad de luz sea fuerte. En todos los casos
los especimenes se sepultaron completa-
mente en menos de 5 minutos. El meca-
nismo de excavacion consiste en un «mor-
disco» sobre el sedimento saturado, con
la cabeza en posiciéon oblicua y una ex-
pulsion de sedimento y agua por las aber-
turas branquiales. Todo este proceso se
acompana por movimientos ondulatorios
de la porcion caudal.

La primera experiencia se dio por fina-
lizada a los 14 dias (temperatura media
23°C). Durante su desarrollo una sola ga-
leria permanecié semiabierta, se recupe-
raron dos individuos vivos con una pérdi-
da de peso significativa de aproximada-
mente el 10%. Los otros dos individuos se
recuperaron muertos y se evidencia que
sus galerias se interceptaron por lo que
probablemente se hayan agredido cuando
se cruzaron sus galerias.

En la segunda experiencia el ejemplar
permaneci6 con la cueva semiabierta, par-
cialmente obturada por un trozo de sedi-
mento de forma subcircular, y enterrado
a 15 cm de profundidad durante 24 dias,
momento en que se dio la experiencia por
finalizada. En ese periodo el individuo dis-
minuyé su peso de 230 a 220 gr.

En ambas experiencias las galerias que
excavaron los ejemplares eran de forma
sinuosa, con orientacion horizontal u obli-
cua. Las galerias en corte transversal son
de seccion subcircular, no predominando
ninguna dimensién, el diametro de las
galerias es un 10% mayor al ancho del
cuerpo (AC).

En cautividad los individuos de L.
paradoxa muestran un comportamiento
sedentario y pacifico en horas diurnas,
pasando el tiempo inméviles sobre el
sustrato o en un refugio con poca lumino-
sidad, la actividad es practicamente nula
y se reduce a la respiracién aérea. Los
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ejemplares de 300 mm realizan un ascen-
so respiratorio por hora (T=23°C) aproxi-
madamente. En cautividad y en condicio-
nes experimentales el comportamiento
agonistico es muy fuerte, con muerte de
individuos o lesiones diversas, sin embar-
go las heridas en la aleta caudal se rege-
neran rapidamente. Este comportamien-
to y la alimentacion la realizan sin luz.

DISCUSION

La presencia de dos pares de otolitos
(un par saculagenar y un par utricular)
en L. paradoxa es una caracteristica simi-
lar a la de los otros géneros de dipnoos.
Sin embargo los otolitos saculolagenares
de L. paradoxa se diferencian del resto de
los dipnoos en su morfologia y composi-
cion. L. paradoxa presenta carbonato de
calcio polimérfico compuesto por vaterita
y aragonita, los mismos componentes que
Protopterus. En cambio en Neoceratodus
el carbonato de calcio polimérfico esta
compuesto por aragonita y calcita que se
encuentra también en las estructuras cal-
cicas del oido interno de lagartos y anfi-
bios (Marmo et al., 1981, 1983). La simi-
lar composicién del carbonato polimérfico
de L. paradoxa con Protopterus podria de-
berse a que estos taxones poseen una re-
laciéon mas estrecha filogenéticamente que
con Neoceratodus.

En relacién al craneo de los tres géne-
ros de dipnoos, estos son similares en su
estructura general y en las interrelaciones
o6seas. Los caracteres comunes que pre-
sentan son la suspensiéon autostilica pri-
mitiva y la presencia de importantes pla-
cas dentarias al igual que la fusion y esti-
lizacion del craneo que se manifiesta en la
fusién de parietales y frontales que for-
man el frontoparietal y en la fusion del
palatocuadrado con el neurocraneo.

La estructura del craneo como las fuer-
tes quijadas les permite entre otras cosas,
la excavacion rapida de galerias, lo cual
es una estrategia para prevenir la preda-
cion y la deshidratacion. Las galerias se
desarrollan a poca profundidad, menor a
60 cm, tanto en el ambiente natural como
en cautiverio (Quintana com. pers.). Carter
y Beadle (1930) indican una profundidad
de 60 a 91 cm verticales o a veces obli-
cuas con abertura parcialmente cubierta
por un terrén de sedimento. Las observa-
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ciones experimentales indican que aparen-
temente no comparten las galerias. Las
galerias excavadas atribuidas a peces
pulmonados son conocidas en el registro
fosil, y recientemente se han encontrado
en Vinchina (La Rioja), estas excavaciones
presentan un relleno masivo y no se han
encontrado fésiles en su interior (Gomez
et. al., 2007).

Los registros de esta especie indican
que esporadicamente su distribucion se
extiende hasta el Delta del Parana, la lo-
calidad mas austral conocida es San Pe-
dro (33°50’S) (Fig.1), donde la temperatu-
ra media anual del aire es de 17 °C. Los
factores limitantes para su distribucion son
las bajas temperaturas, aguas profundas
o torrentosas y los sedimentos gruesos.

L. paradoxa es uno de los peces orna-
mentales del litoral fluvial argentino que
son objeto de comercializacién sin claras
regulaciones ni controles, frecuentemente
se comercializan exclusivamente ejempla-
res juveniles y de reducido tamafio como
especies ornamentales provenientes de
Corrientes. Lopez et al. (2003, 2005) lo con-
sideran «especie vulnerable», siguiendo el
criterio de Chebez (1994) y Liotta (2006).

No hay registro de criaderos de esta
especie, por lo que los ejemplares que se
comercializan para acuarismo en la Argen-
tina son extraidos del sistema del Ibera
(Corrientes), Chaco y Formosa. Se indican
centros de distribucién en Corrientes y
Clorinda, y un nimero desconocido seria
exportado al Paraguay. En la Ciudad de
Buenos Aires, donde la demanda de esta
especie es baja, el precio unitario varia con
la estacién del afio y el tamafno del ani-
mal, un ejemplar de LT de 307 mm tiene
un costo de 7 pesos, uno de 465 mm 20
pesos y uno de 900 mm cuesta 70 pesos
(datos 2006).

La situacién de alta vulnerabilidad por
la extraccion de ejemplares de poblacio-
nes naturales sin control sumado a la es-
casa informacion sobre la historia de vida
de L. paradoxa, hacen que esta especie
Unica de dipnoo sudamericano esté en una
situacion de riesgo. En futuros trabajos
se deberian incorporar estudios morfo-
métricos de cuerpo y craneo, a los estu-
dios integrales de las caracteristicas ana-
tomicas, fisiologicas, aspectos ecolé-gicos
y filogenéticos de L. paradoxa para tener
herramientas utilizables en el manejo de
las poblaciones naturales y asegurar la
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conservacion de la especie.
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ASPECTOS ECOLOGICOS DE LAS LAGUNAS
PAMPEANAS Y SU POSIBLE INFLUENCIA
SOBRE LAS PESQUERIAS DEL PEJERREY:

EL CASO DE LAGUNA EL CORAJE

P. Licorr v F. GROSMAN

Area de Pesca y Acuicultura, Instituto Multidisciplinario sobre Ecosistemas y Desarrollo Sustentable, Fac. de

Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires
Email: fgrosman@jfaa.unicen.edu.ar

ABSTRACT. El Coraje shallow lake is an arheic and semi permanent environment, located
in SE of the Province of Buenos Aires, mainly dedicated to sport fishing. Precipitation cycles,
alternating above and bellow the average, cause frequent changes in its area, currently highly
reduced. The aim of this paper is to characterize the fish community of El Coraje shallow
lake, and to determine the possible causes and consequences of the massive mortality inferred.
A limnological and ichtiological sampling was made during April 2006, when the drought
was extreme. Chemical analyses evidence ion concentration, including nutrients (total
phosphorous = 1,454 ppm). Turbidity was high (Secchi disk = 14 - 18 cm) as well as chloro-
phyll-a (318 mg/m?). A bloom of Nodularia was observed, responsible for a scent similar to
gamexane. Macrozooplanckton was abundant. The operations with trawl net became difficult
due to the excess of accumulated sediment. Using the gill net, only pejerrey (Odontesthes
bonariensis) could be found, and in a bad sanitary state. However, the k factor and relative
weight didn’t show any link to recent affectations (except for a higher length). Specimens
presented haemorrhages in eyes and body. All of them had their eyes affected of diverse
way and degree, in some cases with total absence of the ocular globe. Metacercaries of
Trematode in high numerosity were observed in brain. Fins presented different morphologic
alterations, with loss of ratios, adjudged to bacterial diseases. A prevalence of Cestode and
Nematode in high density was observed in the digestive tube. Moreover, in average 76 % of
the tube was empty. Hence, there are many environmental variables (bacteria, ion
concentration, phytoplankton blooms, etc.) that add up to affect the fish community and

generate stress, causing fish mortality.

Keywords: pampasic shallow lake; fishes; sport fisheries; pejerrey.
Palabras Clave: lagunas pampeanas; peces; pesca deportiva; pejerrey.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de la region
pampeana son las variaciones de precipi-
taciones, que determinan ciclos humedos
y secos con excesos o déficit de agua en los
balances hidrolégicos (Ameghino, 1884);
ello provoca en los ecosistemas acuaticos
presentes grandes fluctuaciones de cau-
dal o superficie.

La laguna El Coraje (60° 00’ 59,7” long.
0. 38° 00’ 38,4” Lat. Sur, partido de
Gonzales Chaves) es uno de los numero-
sos ambientes arreicos y semipermanente
de la Depresion de Laprida (Dangavs,
2005), con un registro oral de seca total
en la década de 1970. Segun Toresani et
al., (1994), es una laguna permanente con
longitud maxima de 1400 m (registro 262
P). Desde 1980 conserva agua en su cu-
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beta, con oscilaciones del area. El pejerrey
(Odontesthes bonariensis) colonizé natural-
mente el lugar; en su aprovechamiento es
factible reconocer 2 etapas, ya que la pes-
ca comercial fue reemplazada por la ins-
talacion de una pesqueria deportiva, al
igual que otros sitios (Lopez et al., 2001).
La misma se restringe a la pesca desde la
costa, los fines de semana comprendidos
entre marzo y septiembre. La calidad de
las piezas obtenidas asi como la cercania
a la ciudad la posicionan como un sitio de
amplia concurrencia, razén por la cual fue
objeto de estudios en el pasado (Grosman,
1992). Asimismo fue incorporada en 2005
a la base de datos del proyecto SALGA
South American Lake Gradient Analysis
(http:/ /www.dow.wau.nl/aew/SALGA/
default.htm).

A partir de 2002, la region Sudeste de
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la provincia de Buenos Aires presenta una
condiciéon de seca de caracter regional
(Varela et al., 2002); ello ha provocado que
las lagunas se encuentren en marcada
reduccion de su area; pese a la concen-
tracion de precipitaciones en el verano, es
la estacion en que se produce en forma
regular un balance hidrico negativo (Galin-
do et al., 2004).

Las lagunas poseen baja profundidad
media y pequeia superficie, por lo que cam-
bios en los niveles hidricos dado por llu-
vias, deberian generar importantes modifi-
caciones en las caracteristicas ecolégicas
de estos sistemas, afectando también a sus
pesquerias (Baigtin y Delfino, 2003).

La retraccion de superficie desencade-
na una serie de procesos ecolégicos de
impacto en diferentes niveles del ambien-
te, afectando negativamente a la comuni-
dad de peces, siendo el mas comun de los
resultados la mortandad masiva (De Kinke-
lin et al., 1991). Estos eventos pueden te-
ner asimismo un origen infecto-contagio-
so, fisiologico o del medio, en respuesta a
causas que pueden ser antropicas o natu-
rales. Las mismas generan como efecto
principal, el estrés sobre los peces, el cual
puede ser definido como el conjunto de
respuestas compensatorias, fisiolégicas y
conductuales que realiza un pez para
adaptarse a una nueva situacion, tratan-
do de mantener su homeostasis (Snieszko,
1974; Billard et al., 1981). Si el o los fac-
tores generadores de estrés sobrepasan los
limites de ajuste del organismo, se genera
un costo biolégico que se reflejara en alte-
raciones del crecimiento, reproduccion,
aumento de la susceptibilidad a las enfer-
medades, asi como su capacidad de res-
puesta a las mismas, o como peor situa-
cion, la muerte de los mismos.

Si bien la bibliografia ha tratado diver-
sos casos de mortandades masivas de pe-
ces en ambientes pampasicos (Freyre, 1967;
Colautti et al., 1998; Mancini et al., 2000;
Grosman y Sanzano, 2002; Freyre et al,
2005, entre otros), no se corresponde con
la cantidad real de ocurrencia de estos su-
Cesos.

La formacion, persistencia y funciones
de las lagunas son controladas por los
procesos hidrolégicos; estos son los mis-
mos que se producen fuera de estos am-
bientes, que colectivamente son referidos
al ciclo hidrolégico (Dangavs, 2005). Gros-
man et al., (1996a) concluye que las va-
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riaciones hidrolégicas de las lagunas re-
presentan un factor importante para el
desarrollo de las pesquerias, planteando
la estrecha dependencia del aprovecha-
miento de los recursos pesqueros con la
hidrologia regional (Baigun y Delfino,
2001).

El objetivo del trabajo es caracterizar la
ictiocenosis de la laguna El Coraje, consi-
derar diferentes variables de entorno de
interés y determinar las posibles causas y
consecuencias de la mortandad observa-
da. Ello posibilita ofrecer elementos de diag-
nostico integral que contribuyan a la ges-
tion ambiental del ecosistema estudiado.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de campo fueron efectua-
dos entre el 17 - 19 de abril de 2006, con-
siderando aspectos abarcativos de compo-
nentes abiodticos y diferentes comunida-
des acuaticas. Se midié turbidez (disco de
Secchi), pH, temperatura y conductividad.
Se extrajo una muestra de agua para de-
terminar la conformacién quimica mayo-
ritaria, cuantificaciéon de la clorofila-a y
fosforo total (PT) (APHA, 1995). En sedi-
mentos se midi6é PT, materia organica (MO)
y pH.

El fitoplancton fue muestreado utilizan-
do una red ad-hoc. La determinacién se
realizé a nivel de grandes grupos algales;
se realiz6 un muestreo cuantitativo del
macrozooplancton considerando como tal
a los claddceros, copépodos calanoideos y
ciclopoideos, para determinar la cantidad
de individuos/m?. Se filtraron 20 L de agua
(en 2 series de 10 L), fijando las muestras
con formol al 4% (Paggi y Paggi, 1995).

Los artes de pesca empleados fueron
una red de arrastre a la costa de 20 m de
longitud, de selectividad conocida, tirada
con sogas de 50 m, utilizada en 2 estacio-
nes; 2 baterias de enmalle disefiadas es-
pecialmente para pesca experimental con-
formadas por 8 panos de diferente distan-
cia entre nudos (15, 19, 21, 25, 30, 33, 38
y 40 mm den), calados al atardecer y reco-
gidos a la manana siguiente. La captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) de pejerrey
fue referida a 20 hs de captura/tren de
enmalle, que facilita la contrastacién con
la base de datos de valores obtenidos en
otras lagunas con el mismo arte por parte
de los autores.
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Previa clasificacion sistematica de los
peces capturados, la totalidad de los ejem-
plares fueron medidos en intervalos de 10
mm de longitud estandar (Lstd) y pesados
con precision de 0,1 g. Se calculé la diver-
sidad mediante el indice de Shannon (H).
Al pejerrey se le tomaron las siguientes
medidas: longitud de la cabeza (Lc) y
estandar (Lstd) con precision de 1 mm;
peso huiimedo en g (P). A una submuestra
se les extrajeron escamas y el tracto di-
gestivo; los ejemplares fueron sexados,
considerando el peso de los ovarios para
obtener el indice gonadosomatico (IGS)
para hembras.

Se determiné la distribucion del factor
k contrastandola con los estandares es-
pecificos (Freyre, 1976) y el peso relativo,
acorde a Colautti et al.,, (2003) como
indicadores de condicién, asi como la re-
lacién entre la longitud y el peso.

Las escamas fueron limpiadas y mon-
tadas sobre portaobjetos. Se midi6 la dis-
tancia del foco a un vértice anterior (R),
estableciendo una relacion lineal entre
esta medida y la longitud del pez: Lstd = a
+ bR. Se consideraron como marcas anua-
les de crecimiento la presencia de altera-
ciones o irregularidades en la disposicion
de los circulii (Grosman, 1993), midiendo
sobre la recta imaginaria las marcas ob-
servadas. Se aplicé el método del retro-
calculo para conocer los parametros de
crecimiento de la ecuacion de von Berta-
lanffy.

En los tractos digestivos de pejerrey
conservados en formol al 10 % se evalud
el estado de replecion segun 4 grados: va-
cio — semivacio — semilleno — lleno. Se de-
terminaron los diferentes componentes de
la dieta a nivel de grandes grupos biologi-
cos; se establecio una escala de abundan-
cia relativa (A): muy abundante, abundan-
te, comun, escasa, muy escasa y ausente,
cuantificando de 5 a O respectivamente
para el posterior tratamiento estadistico
(Grosman et al., 1996). Se hall6 la frecuen-
cia porcentual de aparicion (F); la diversi-
dad de la dieta se obtuvo mediante el in-
dice de diversidad de Shannon (H), apli-
cado sobre la variable A. Con estos tres
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parametros se estableci6 el Indice de
Categorizacion de Items (ICI = ((AxF) /H)%9),
(Grosman, 1995) que diferencia compo-
nentes primarios, secundarios, terciarios
y ocasionales.

RESULTADOS

La laguna posee una superficie de 90
ha determinadas por informaciéon satelital
y GPS; en el perilago existen terrazas que
evidencian el retroceso de las aguas. En
el interior se desarrolla un juncal (Schoeno-
plectus californicus) con distribucion rala
que permite la navegacién en su interior.
En el recorrido habitual previo realizado
por la costa se observaron cadaveres de
pejerrey y coridora (Corydoras paleatus).

La maxima profundidad hallada fue de
80 cm, pero una amplia zona de la laguna
no sobrepasé los 15 cm; las aguas son
bicarbonatadas, cloruradas sédicas (Tabla
1); el pH alcalino (9,4); los sélidos disuel-
tos = 6558 ppm y la conductividad eléctri-
ca = 10222 uS/cm (expresada a 25°C); la
temperatura subsuperficial = 13° C y la
lectura de disco de Secchi vari6 entre 14 a
18 cm. La concentracién de clorofila-a fue
muy elevada (318,3 mg/m?3) al igual que el
PT en la columna de agua (1,454 ppm).
En sedimentos, MO = 8,43 %; PT = 16,78
ppm y pH = 9,33.

Las cianofitas fueron totalmente domi-
nantes en el fitoplancton, desarrollando-
se una floraciéon de Nodularia sp. La den-
sidad del macrozooplancton fue = 174900
ind/m3. La red de arrastre presenté baja
efectividad debido a los abundantes y blan-
dos sedimentos que dificultaron las ma-
niobras. Se recolectaron cadaveres de
coridoras. El pejerrey fue dominante en
las capturas (Tabla 2); la diversidad re-
sult6 baja (H = 0,213).

La distribucién de tallas de captura del
pejerrey es anémalo por la reducida pre-
sencia de ejemplares menores a 170 mm
de Lstd (Figura 1). El valor de CPUE fue =
10,503 kg/20 horas de tendido.

La relacion largo-peso fue P = 1,276 x
10° Lstd 29910 (r2 = 0,991); la distribucion

Ca”  Mg”  Na' K NH/

NO,-

S0,” co, HCO, cr

23 46,4 2317,6 55,6 0,308

1,1 178,6 1028,5 2614,1 999,6

Tabla 1. Composicion quimica mayoritaria expresada en ppm.
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Especie / arte Al A2 El E2 Total
Odontesthes bonariensis 4 0 18 20 42
Astyanax sp. 1 0 0 0 1
Cheirodon interruptus 1 0 0 0 1
Total 6 0 18 20 44

Tabla 2. Capturas obtenidas con la red de arrastre a la
costa (A) y enmalle (E).

Frecuencia relativa
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Figura 1. Histograma de tallas de captura de pejerrey.

del factor k en funcién de la longitud es
considerada normal (Figura 2) con un de-
terioro de condiciones hacia las tallas su-
periores, al igual que el peso relativo (Fi-
gura 3) que acentua esta situacién ( ¥° =
93,35; DE = 7,65). E1 IGS de las hembras
fue = 1,27 (DE = 0,347).

La relaciéon entre Lstd - R ajusté a una
recta (Lstd = 45,949 R-6,8543; r2=92,89).
La presencia de falsas marcas de crecimien-
to, dificulté la realizacion de la lectura de
escamas e imposibilitoé asignar edades.

Respecto a la sanidad del pejerrey, se
observaron alteraciones morfolégicas de
diferente indole; en los ojos la prevalencia
fue del 100 %, afectados de diversas ma-
neras, desde hemorragias, cataratas, has-
ta pérdida del globo ocular. Los opérculos
se hallaban reducidos, no cubriendo la
totalidad de la camara branquial. Las

20 -
140 4
180 4

140 4

factor k

1,20 4

1,00 4

0g0

500

Lstd (mm}

Figura 2. Distribucion del factor k del pejerrey en fun-
cién de la longitud. En linea continua el estindar especi-
fico y en linea punteada los desvios.
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Figura 3. Distribucion del peso relativo en pejerrey en
funcion de la longitud. En linea continua el valor de opti-
mas condiciones y en linea punteada los desvios.

deshilachadas aletas presentaron diversos
grados de deterioro hasta un munén en
reemplazo de la aleta caudal. En el 59 %
de los tractos digestivos se observaron
cestodes y anisakidos en altas densida-
des. En el escaso contenido alimenticio (el
76 % estaban vacios y el 21 % semivacios)
no se hallaron componentes de la dieta
principales (Tabla 3).

Item ICI

Cladoceros
Copépodos
Ostracodos
Anfipodos
Resto insectos
Resto peces
Algas

OO0 HHH-a-3wn

Tabla 3. [tems alimenticios hallados en tractos de pejerrey
y su valor en ICI (S = secundario; T = terciario y O =
ocasional).

DISCUSION

La superficie del ambiente se ha redu-
cido notoriamente (proyecto SALGA = 120
ha) con bajas profundidades y sedimen-
tos acumulados, conservando una restrin-
gida fraccion apta para la comunidad de
peces. Esta situacion otorga un rol primor-
dial a los sedimentos en la dinamica del
sistema; la elevada materia organica y
nutrientes depositados ejerce un mecanis-
mo de retroalimentacién positiva generan-
do incremento de la productividad prima-
ria, colmatacion y consumo de oxigeno.

La alcalinidad es debida a los bicarbo-
natos; la condicién del ambiente por su
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turbidez, concentracién de clorofila-a y PT
es hipereutroéfico; la salinidad es elevada
(mesohalina > 5g sal/L); estos aspectos se
consideran como producto de la concen-
tracion dada por la reduccion de volumen.

Estas caracteristicas sefalan la gran
dependencia e interrelacién de las lagu-
nas con fenémenos hidrometeorolégicos,
cuya variabilidad se traduce en inestabi-
lidad de los volumenes retenidos. Segin
Dangavs (2005) los sistemas semiperma-
nentes son mas sensibles al régimen plu-
vial anual y se reducen durante sequias
prolongadas.

El fuerte olor semejante al «gamexane»
percibido en el ambiente se adjudica a la
floracién de Nodularia sp., por ser un gé-
nero que potencialmente puede liberar
geosminas (Pizzolén, 1996). Una situaciéon
semejante fue observada en una laguna
cercana en ocasion de mortandad de pe-
ces (Grosman y Sanzano, 2002).

El plancton tanto vegetal como animal
es muy abundante, acorde a la disponibi-
lidad de nutrientes y de alimento respec-
tivamente, descartando fenémenos de con-
trol o regulaciéon por cascadas tréficas. En
el caso del zooplancton, podria vincularse
a la ausencia de pastoreo ejercida por pe-
ces. Si bien la dieta predilecta del pejerrey
es el macrozooplancton, la elevada propor-
cion de tractos vacios y la baja relevancia
en la dieta de zooplanctontes, induce a
considerar como valida esta hipétesis.

La ictiocenosis se halla totalmente do-
minada por el pejerrey con abundancia
relativa media dada por la CPUE. La au-
sencia de juveniles de pejerrey afecta la
renovacion del stock pesquero; podria ex-
plicarse a partir de mayor sensibilidad a
las condiciones de entorno, que genera-
rian mortalidad diferencial por tallas.

Los items constituyentes de la dieta asi
como el estado de replecién plantean defi-
ciencias en la alimentacion; las afectacio-
nes evidenciadas en los ojos coinciden con
la descripcion de Semenas (1998) para
peces invadidos por diplostémidos. La ob-
servacion de metacercarias en cerebro con-
firmé éste diagnostico.

Las alteraciones en aletas concuerda
con Garcia Romero (2001) adjudicadas a
Pseudomonas y Aeromonas, cuya virulen-
cia se demuestra en el momento que el
hospedador sufre un proceso de inmuno-
depresion (estrés). El mismo autor las con-
sidera como organismos oportunistas,
patogenos facultativos de orden secunda-
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rio ya que se desarrollan concomitantemen-
te con otras afecciones bacterianas, para-
sitarias o fingicas.

En el afio 1992 (Grosman, 1992) la con-
dicién fisica del pejerrey era normal, con
dieta basada en el zooplancton, pero con
alta prevalencia de parasitosis intestina-
les (50 %). Independientemente de las nu-
merosas generaciones y cambios del siste-
ma ocurridos entre uno y otro muestreo,
manifiesta un sitio propicio para el desa-
rrollo de teniasis y anisakiasis.

Si bien tanto el factor k como el peso
relativo manifiestan un entorno desven-
tajoso para las tallas mayores, su distri-
bucién indica que las alteraciones profun-
das en el ecosistema que han afectado
drasticamente la salud de los peces son
de indole reciente. Estos indicadores no
son de caracter instantaneo y expresan
situaciones de entorno del pasado. Ello
coincide con lo expresado por los linderos
que manifestaron que la pesca deportiva
fue efectiva y normal en rendimiento y
calidad de piezas hasta un mes atras y
posteriormente decliné en forma abrupta.

Es posible que situaciones semejantes,
pero no tan acentuadas hayan ocurrido
en el pasado en forma recurrente, dada
las irregularidades observadas en la dis-
posicién de los circulii.

La reduccion de la superficie de la la-
guna, restando habitat para el desarrollo
de la comunidad de peces habria actuado
como variable disparadora de cambios en
El Coraje. La concentracién de nutrientes,
la floracion de Nodularia, el incremento de
produccién primaria, el aumento de la
colmatacién, de consumo de oxigeno de
los sedimentos y deflacién del mismo en
la columna de agua, y hasta la posible li-
beracion de toxinas de origen algal, actua-
ron sinérgicamente y superaron las barre-
ras de equilibrio fisiolégico de los peces,
causando estrés. El mismo se manifiesta
a través de la reduccion de la alimenta-
cion y la presencia de items alimenticios
alternativos al zooplancton, siendo que el
mismo era abundante; las diferentes pa-
tologias somaticas observadas son propias
de ejemplares inmunodeprimidos. Asimis-
mo provocarian mortalidad diferencial ya
que los especimenes de menor talla serian
mas afectados. Otra hipodtesis alternativa
que no invalida la anterior, es que los cam-
bios en el uso del suelo hayan afectado la
calidad de agua y consecuentemente la
dinamica del ambiente.
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De no existir cambios profundos y ra-
dicales en el sistema, dado por aporte de
agua al lugar, el destino de la ictiocenosis
de la laguna El Coraje es desaparecer.
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ABSTRACT. The genus Lernaea (Crustacea) comprises ectoparasitic copepods with
worldwide distribution. Lernaea causes damage in the skin of fishes and facilitate secondary
infections. In the present work, several outbreaks of lernaeosis in the central region of
Argentina, the ichthyofauna involved and their main epidemiological features were assessed.
In 41 cases from 1993 to 2006, 14 species from five provinces were affected. The fishes were
either cultured or wild and ornamental or edible. The parasite was determined as Lernaea
cyprinacea L. 1758. The intensity of infection was correlated with water temperature (r.=
0.71, P< 0.05). The prevalence was variable with maximum between 80.9 to 100% in
Oligosarcus jenynsii and Cyprinus carpio, respectively. Odontesthes bonariensis, one of the most
important continental fishing species in Argentina, was the most affected in the wild group
(53.6% of the total outbreaks). However, the intensity of infection was low to median (<7
parasites per host) in this species. In three situations analized, there were no significat
differences in body condition of O. bonariensis between parasited and non-parasited (P>
0.05). Among the ornamental species, Carassius auratus had the most prevalence. In several
outbreaks, L. cyprinacea was a part of a multiaetiological complex causing fish mortalities.
Taking into account the present observations, the regionality of the lernaeosis and its
consistent increasing rate, preventive measures should be established in order to diminish
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the risk of dispersion due to commercial traffic of fishes.

Keywords: fishes, parasites, Lernaea cyprinacea, Argentina.
Palabras claves: peces, parasitos, Lernaea cyprinacea, Argentina.

INTRODUCCION

Alrededor de 110 especies de copépodos
ciclopoides estan clasificados dentro de la
familia Lernaeidae (Ho, 1998). La lerneosis
es una enfermedad producida por diferen-
tes especies del género Lernaea L.
(Crustacea; Copepoda; Cyclopoida), asi
como de otros géneros afines (Amazolerna-
ea Thatcher y Williams, 1998; Bedsyler-
naea Thatcher y Williams, 1998; Miniler-
naea Thatcher y Huergo, 2005). Se trata
de un grupo de copépodos «mesoparasitos»
(sensu Kabata, 1979) de distribucion mun-
dial, que afecta a peces silvestres y de cul-
tivo. La especie mejor conocida y de ma-
yor distribucién mundial, de unas 44
descriptas en América, Africa y Eurasia,
sin dudas es Lernaea cyprinaceaL., la cual
produce lesiones en la piel de los peces
que facilitan la ocurrencia de infecciones
secundarias (Berry et al., 1991; Marcoglie-
se, 1991; Southgate, 1993; Bunkley-
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Williams y Williams, 1994; Ho, 1998; Sil-
va-Souza et al., 2000; Carnevia 'y Speranza,
2003; Toéro et al.,, 2003; Piasecki et al.,
2004).

Las hembras adultas postmetamorficas
constituyen la Ginica fase parasitaria en el
ciclo de vida del copépodo. Estas son visi-
bles a ojo desnudo, de forma tipicamente
alargada que pueden llevar, o no, dos bol-
sas ovigeras u ovisacos. La regién ante-
rior esta provista de 4 procesos a manera
de ancla, de alli su denominacién «gusa-
no ancla» o «parasito del ancla», la cual se
inserta en el musculo del pez simulando
una marca o «tag» (Bunkley-Williams y
Williams, 1994), provocando inflamacion
y ulceras. Lernaea se asocia con enferme-
dades bacterianas, virdsicas y micéticas,
frecuentemente en zonas contiguas a las
aletas, aunque también puede localizarse
en la superficie del cuerpo, branquias y
ojos de los peces (Woo y Shariff, 1990;
Fernandez, 1993; Mancini et al., 2000a).
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La reproduccién se lleva a cabo con
temperaturas superiores a los 14 °C, en
donde las hembras fertilizadas desarrollan
los sacos ovigeros. Estos eclosionan y libe-
ran la larva nauplio, que sufre diferentes
mudas hasta el sexto estadio copepodito,
en donde las hembras son fertilizadas nue-
vamente (Alvarez Pellitero, 1988). La ma-
yor intensidad parasitaria se asocia con
temperaturas superiores a los 20 °C (Mar-
cogliese, 1991). En verano, con un rango
entre 23 a 30 °C, el parasito presenta ex-
celentes condiciones para reproducirse
(Toro et al., 2003; Piasecki et al., 2004).

Lernaea produce importantes pérdidas
econdmicas debido a los efectos patégenos
que ocasiona (Shariff y Roberts, 1989; Sil-
va-Souza et al., 2000). Este parasito tiene
poca especificidad, por lo que puede afec-
tar a un gran numero de peces de acuario
y de consumo. Segun Carnevia (1993), es
uno de los parasitos mas comunes en pe-
ces de acuario donde afecta una gran va-
riedad de especies. En peces silvestres
puede reducir el crecimiento, la fecundi-
dad y causar la muerte, con el consiguiente
impacto sobre las pesquerias recreativas
(Bunkley-Williams y Williams, 1994). En
el presente trabajo se evaluaron los casos
de lerneosis registrados en la regién cen-
tral de Argentina, las especies implicadas,
su mantenimiento y sus principales ras-
gos epidemiologicos.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La region comprendida incluye cinco
provincias del centro de Argentina: Bue-
nos Aires, Cérdoba, La Rioja, Mendoza y
San Luis (Figura 1). La misma abarca una
superficie de 788.140 km? y cuenta con
una poblacién aproximada de 18.300.000
habitantes. Existe en esta region una gran
cantidad de lagunas y embalses con dife-
rentes caracteristicas limnologicas y dis-
tintos sistemas de produccion de peces or-
namentales y de consumo.

Captura y analisis de los peces

El estudio abarcé el periodo compren-
dido entre enero de 1993 a julio de 2006.
Se realizaron 37 muestreos en 22 ambien-
tes incluyendo sistemas de cultivo, ade-
mas de considerarse 4 casos de lerneosis
documentados dentro del periodo referi-
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del drea de estudio.

do. En lagos, embalses y lagunas, los pe-
ces fueron capturados con redes de arras-
tre y de enmalle. En acuarios y sistemas
de cultivo intensivo, los peces fueron ex-
traidos con red de mano. Los ejemplares
fueron transportados vivos, o muertos re-
frigerados para su posterior analisis. Las
especies icticas fueron identificadas si-
guiendo a Ringuelet et al. (1967) y a
Bianchini et al. (1979). En la sistematica
de los peces silvestres se siguié a Lopez et
al. (2003). En laboratorio, se procedi6 a
un detallado examen de los peces con lupa
de mano para observar la ubicacion y las
lesiones producidas por Lernaea. Poste-
riormente se realiz6 el recuento de los pa-
rasitos, la diseccion, fijacion e identifica-
cion de los mismos de acuerdo a Kabata
(1979), Huys y Boxhall (1991) y Eiras et
al. (2003).

En 24 casos, simultaneamente con los
muestreos de peces, se midi6 la tempera-
tura del agua. En tres situaciones, se re-
gistr6 en el pejerrey (Odontesthes bona-
riensis) la longitud estandar (LEst) con
precision de 1 mm y el peso total htimedo
(W) con precision de 0,1 g. Con estos da-
tos se estimé la condicién corporal me-
diante el peso relativo, Wr= W/4,886 E*°
LEst *'7, el cual permite comparar mues-
tras de peces ya que no presenta sesgos
en funcion de la longitud de los mismos
(Colautti et al., 2006).

Los parametros parasitoléogicos utiliza-
dos fueron la prevalencia, entendida como
la proporcion de peces con al menos un
parasito en el total de examinados y la in-
tensidad media, definida como el nimero
promedio de parasitos por huésped posi-
tivo (Margolis et al., 1982).
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Para estimar si la cantidad de casos
fluctu6 de manera aleatoria de un ano al
otro, se aplicé la técnica de series (Schefler,
1981). La diferencia en el Wr entre peje-
rreyes parasitados y no parasitados se rea-
liz6 mediante la prueba U de Mann-Whit-
ney, de acuerdo a Rosim et al. (2005). Para
analizar la asociacion entre la intensidad
parasitaria vs. la temperatura del agua,
se aplico la prueba de correlaciéon no
paramétrica de Spearman (Sokal y Rohlf,
1969; Norman y Streiner, 1996).

RESULTADOS

Aspectos parasitologicos

Lernaea cyprinacea L. 1758 (Copepoda,;
Cyclopoida; Lernaeidae)

Descripcién de la hembra adulta
postmetamorfica

Cuerpo dividido en cefalosoma, cuello
y tronco (Figura 2a). El cefalosoma lleva

Biologia Acuatica N° 24, Afio 2008:33-41.

los caracteristicos procesos de anclaje en
numero de 4. Dos dorsales, mas extensos
y a menudo con ramificaciones secunda-
rias de desarrollo variable, y 2 ventrales
mas cortos y simples (Figura 2b,c). El
cefalotérax es de contorno esférico y pro-
truye claramente de la superficie del cefalo-
soma. En él se encuentran las anténulas,
antenas, maxilas y maxilipedos. Las an-
ténulas presentan 5 segmentos de limites
poco definidos. Las 26 setas sensoriales
de la anténula se distribuyen de la siguien-
te manera: Segmento I: 4; II: 6; III: 2+es-
pina; IV: 4; V: 10+estetasco (Figura 2d).
La antena es claramente mas corta,
trisegmentada y sus setas sensoriales se
reparten del siguiente modo: Segmento I:
0; II: O; III: 8+gancho (Figura 2e). Mandi-
bulas reducidas a un segmento con una
espina ligeramente curva (Figura 2f). No
se observaron maxilulas. Maxilas sin seg-
mentaciéon aparente, provistas de una
fuerte una curvada y una pua accesoria
(Figura 2g). Maxilipedos robustos, biseg-
mentados con 5 fuertes ganchos apicales

Figura 2. Lernaea cyprinacea, hembra adulta postmetamorfica- a: Habito in toto; b: cefalosoma en vista dorsal; c:
cefalosoma en vista ventral; d: anténula izquierda; e; antena izquierda; f; complejo labrum+maxilas+mandibulas; g:
mandibulas; h: maxilipedo izquierdo. Escalas: Figuras a-c= 0,5 mm; Figuras e-h= 50 um (excepto g= 20 um).
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(Figura 2h). Presenta 6 pares de toracopo-
dos, los 4 anteriores birrameos y los 2 ul-
timos reducidos a estructuras en forma
de seta alargada.

Aspectos epidemiolégicos

En 37 casos estudiados y 4 comunica-
dos desde el ano 1993, Lernaea afecté a
14 especies icticas, que incluyeron peces
silvestres, de cultivo, de consumo y orna-
mentales. La mayor cantidad de brotes se
registré en embalses (Tabla 1), incluso con
infecciones interanuales recurrentes. De
acuerdo a la técnica de series empleada,
no existi6 un modelo de fluctuacién
aleatoria en los cambios anuales del nu-
mero de casos registrados en el area (Fi-
gura 3). En la Figura 4 se puede observar
la cantidad de especies afectadas por ano.

12

10

Namero de casos

02 03 04 05

Figura 3. Niuimero de casos de lerneosis registrados por
aro.

La intensidad parasitaria se correlacio-
no significativamente con la temperatura
del agua (r, 0,71, P< 0,05, n= 24). La es-
pecie mas parasitada fue O. bonariensis,
representando el 53,6% de los casos. Las
tasas de prevalencia fueron variables con
un maximo de 80,9 y 100% en el dientudo
(Oligosarcus jenynsii) y la carpa (Cyprinus
carpio) respectivamente. Las especies sil-
vestres con mayor carga parasitaria fue-
ron el sabalito (Cyphocharax voga) y O.

i
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Figura 4. Niimero de especies icticas con lerneosis afec-
tadas por ario.
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jenynsiicon 19y 16 parasitos/pez respec-
tivamente. Las mayores intensidades me-
dias se observaron en O. jenynsiiy trucha
arco iris (Oncorhynchus mykiss). En cuan-
to a O. bonariensis, la intensidad parasi-
taria oscil6 entre baja a media (< 7 parasi-
tos/pez). En tres casos de esta ultima es-
pecie, la influencia del parasitismo sobre
la condicién corporal de los peces no pudo
ser constatada (P> 0,05). Dentro de los
peces de acuario, la mayor cantidad de
casos se registré en el pez rojo (Carassius
auratus).

Los copépodos se ubicaron preferen-
temente en la base de las aletas dorsales
y pectorales y en la parte media del cuer-
po. En el bagre sapo (Rhamdia quelen), el
lugar de fijacion mas frecuente fue el pe-
dianculo caudal, aunque en los casos
mas australes (Arroyo Napostd) se presen-
té en las bases de las aletas pectorales y
del opérculo. En O. jenynsii no se observo
un lugar de preferencia, los parasitos se
encontraban adheridos en las aletas, en
su base e incluso en los opérculos. De-
pendiendo de la especie afectada y de la
temperatura del agua, los signos observa-
dos en el lugar de inserciéon de los co-
pépodos fueron inflamacion, tlceras y he-
morragias. En algunos casos, se observa-
ron ademas ulceras hemorragicas pero sin
presencia de copépodos adheridos.

DISCUSION

Lernaea cyprinacea, originalmente au-
sente en América del Sur, fue introducida
de manera accidental a través de ci-
prinidos (Piasecki et al., 2004). Esta espe-
cie presenta una gran plasticidad mor-
fologica que depende de caracteristicas
ambientales, de la especie ictica para-
sitada e incluso del lugar de insercién en
el pez (Moreno et al., 1986). Los registros
de Lernaeidae en Argentina son puntua-
les. A excepcion de Plaul et al. (2005), se
ha reportado el hallazgo de diferentes es-
pecies en ambientes determinados (Paggi,
1972; Paggi, 1976; Ortubay et al.,, 1994;
Roux et al., 2000; Vanotti y Tanzola, 2005),
pero no se encontraron comunicaciones
de estudios a escala temporal para el cen-
tro del pais. La presencia de Lernaea tam-
bién se ha observado en renacuajos de
Hyla pulchella cordobae (Alcalde y
Batistoni, 2005). El analisis morfométrico
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Caso Afio TipodeAmbiente Ubicacion Especies afectadas Prevalencia® Intensidad®  Origen de
los peces
1 1993 Embalse 31022'S, 64°27'W Odontesthes bonariensis ++ + Silvestres
2 1994 Embalse 32°14'S, 64°25'W Odontesthes bonariensis ++ + Silvestres
Rhamdia quelen +++ ++ Silvestres
Cyphocharax voga + + Silvestres
Oligosarcus jenynsii + ++ Silvestres
3 1995 Embalse 31°50'S, 64°30'W Odontesthes bonariensis ++++ + Silvestres
4 1996 Embalse 32014’S, 64°25' W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
5 1997 Embalse 32°10'S, 64°14'W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
Oligosarcus jenynsii + + Silvestres
6 1998 Embalse 32°14'S, 64°25'W Odontesthes bonariensis +++ ++ Silvestres
Rhamdia quelen e+ ++ Silvestres
7 1998 Estanque 32°10'S, 64°14'W Astyanax eigenmanniorum ++ ++ De captura
Bryconamericus iheringii + + De captura
8 1999 Embalse 32014’S, 64°25' W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
9 1999 Lago urbano 34°00'S, 63°55'W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
10 2000 Embalse 31022'S, 64°27'W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
11 2000 Embalse 31°47'S, 65°01W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
12 2001 Embalse 30°38'S, 66°16'W Odontesthes bonariensis ++ + Silvestres
Oligosarcus jenynsii + + Silvestres
13 2001 Embalse 31°47'S, 65°01W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
14 2002 Embalse 30°38'S, 66°16'W Odontesthes bonariensis +++ + Silvestres
15 2002 Embalse 31°47'S, 65°01W Odontesthes bonariensis ++ + Silvestres
16 2002 Arroyo @ 31°21'S, 64°35'W Astyanax sp. S/D S/D Silvestres
Jenynsia sp. S/D S/D Silvestres
17 2003 Acuario 33%06'S, 64°20'W Cyprinus carpio + + Cultivados
18 2003 Embalse 32014’S, 64°25' W Oligosarcus jenynsii + + Silvestres
19 2003 Piscicultura 33°06’S, 64°20'W Carassius auratus + + Cultivados
20 2003 Laguna 38°47'S, 62°15' W Rhamdia quelen + + Silvestres
21 2004 Laguna 33°%02'S, 63°30'W Cyprinus carpio ++++ ++ Silvestres
Odontesthes bonariensis +++ + Silvestres
Oligosarcus jenynsii ++++ +++ Silvestres
Cyphocharax voga +++ +++ Silvestres
22 2004 Acuario 33°06'S, 64°20'W Poecilia sp. + + Cultivados
Xiphophorus helleri + + Cultivados
Carassius auratus + + Cultivados
23 2004 Piscicultura 33°06’S, 64°20'W Carassius auratus + + Cultivados
24 2004 Piscicultura 33°06'S, 64°20'W Poecilia sp. + + Cultivados
25 2004 Piscicultura 32°14'S, 64°25'W Oncorhynchus mykiss ++ + Cultivados
26 2004 Embalse 33°02'S, 65°39'W Rhamdia quelen + + Silvestres
27 2004 Arroyo 38%44'S, 62°16'W Oligosarcus jenynsii + + Silvestres
28 2005 Piscicultura 33°06'S, 66°00' W Oncorhynchus mykiss +++ +++ Cultivados
29 2005 Embalse 33°08'S, 66°00'W Odontesthes bonariensis ++ + Silvestres
30 2005 Embalse 31022'S, 64°27'W Odontesthes bonariensis +++ + Silvestres
31 2005 Acuario 33°06'S, 64°20'W Botia macracantha + + Cultivados
32 2005 Piscicultura 33°06’S, 64°20'W Carassius auratus + + Cultivados
33 2005 Piscicultura 33°06'S, 64°20'W Cyprinus carpio + + Cultivados
34 2005 Embalse @  34°53'S, 68°40'W Odontesthes bonariensis S/ID S/ID Silvestres
35 2005 Embalse @  35°04'S, 68°44'W Odontesthes bonariensis S/D S/ID Silvestres
Oncorhynchus mykiss S/D S/D Silvestres
Percichthys trucha S/ID S/D Silvestres
36 2005 Embalse @  34951'S, 68°31' W Odontesthes bonariensis SD SD Silvestres
37 2005 Laguna 38959'S, 61°15'W Oligosarcus jenynsii + +++ Silvestres
38 2006 Embalse 320°49'S, 65°28'W Odontesthes bonariensis ++ ++ Silvestres
39 2006 Embalse 32°14'S, 64°35'W Odontesthes bonariensis + + Silvestres
Oligosarcus jenynsii + + Silvestres
40 2006 Estanque 33%06'S, 64°20'W Cyprinus carpio + + Cultivados
41 2006 Embalse 33°02'S, 65°39'W Rhamdia quelen +++ ++ Silvestres

@ Prevalencia: (+) = < 24,9%; (++) = 25-49,9%; (+++) = 50-74,9%; (++++) = < 75-100%. @ Intensidad media: (+) =

< 3; (++) = 4-7; (+++) = > 8. @ Casos comunicados producidos por Lernaea sp.

Cuadro 1. Casos de lerneosis registrados en la region central de Argentina.

37



MANCINI ET AL.

de los ejemplares aqui estudiados permi-
tié ubicarlos en la especie L. cyprinacea,
la cual presenta una gran plasticidad
morfolégica en su estructura de anclaje al
punto de conservar un morfotipo basico
con 4 procesos, un par dorsal y un par
ventral, si bien su desarrollo y expansion
dependen de diversos factores, principal-
mente del estado de desarrollo del parasi-
to; cuanto mas pequeno, menor es el gra-
do de ramificacién del cefalosoma.

La relacién observada entre la mayor
intensidad parasitaria y el aumento de la
temperatura del agua es consistente con
lo expresado por diversos autores quienes
sostienen la importancia que posee esta
variable sobre la biologia de Lernaea (Berry
elal, 1991; Marcogliesse, 1991; Noga, 1996;
Piasecki et al., 2004). La existencia de lesio-
nes hemorragicas sin presencia de copé-
podos adheridos, formaria parte de una re-
accion inmune de los peces de acuerdo a
Shariff y Roberts (1989).

Con respecto a la fauna silvestre, en
O. bonariensis no se encontraron referen-
cias bibliograficas previas al primer caso
registrado en el embalse San Roque en
1993. Con posterioridad, se reporta la pre-
sencia de Lernaea sp. en la poblacién del
embalse Rio Tercero (Mancini y Grosman,
1998). La mayor casuistica registrada en
esta especie confirma la susceptibilidad
que presenta a las infestaciones por Lerna-
ea (Hepher y Pruginin, 1991). Ademas, sus
lesiones son motivo de gran cantidad de
denuncias por parte de los pescadores, al
ser esta una especie de amplia distribu-
cion y las mas apreciada en las pesque-
rias deportivas, recreativas y comerciales
del centro de Argentina (Lopez y Garcia,
2001). Debido a que Lernaea sp. se asocia
a complicaciones secundarias, en especial
con la presencia de bacterias del género
Aeromonas (Mancini et al., 2006), provoca
la atencion de los pescadores el hallazgo
de «manchas rojas», producto de lesiones
hemorragicas que afectan estéticamente a
los peces que se destinan a consumo. Esto
se debe a que el parasito produce ulceras
en la piel que dejan una puerta de entra-
da para diferentes bacterias patégenas
oportunistas como Aeromonas hydrophila,
constituyente de la flora normal del agua
de algunos embalses de Argentina (Man-
cini et al., 2003).

Si bien en O. bonariensis la presencia
de L. cyprinacea no alter6 la condicion cor-
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poral de los ejemplares, en otras ocasio-
nes formo6 parte de un complejo multietio-
légico causante de diversas mortandades.
Silva-Souza et al. (2000), reportan altera-
ciones de la serie leucocitaria en peces
infestados por L. cyprinacea. Sumado a las
infecciones secundarias, la mala calidad
del agua puede provocar ademas un
desbalance en la relacién huésped — para-
sito - ambiente, aumentando la suscepti-
bilidad de los peces a diferentes etiologias
(Mancini et al., 2000b; Laterca Martins et
al.,, 2002). Esto explica en parte, las mor-
tandades causadas en los embalses estu-
diados, ya que estos presentan en su ma-
yoria un alto grado tréfico y floraciones
algales recurrentes (Bonetto et al., 1976;
Boltovskoy y Fogetta, 1985; Mancini et al.,
2006; Rodriguez et al., 2006). A diferencia
de los embalses, hay que destacar que a
pesar de la gran cantidad de lagunas pam-
peanas presentes en la region, sélo se re-
gistraron 3 casos en lagunas de baja salini-
dad. En relacién a ello, algunos autores
sostienen que tanto el crecimiento de Ler-
naea sp. como el tratamiento de peces
parasitados con este crustaceo, estan aso-
ciados con la salinidad del agua (Noga,
1996; Shepherd y Bromage, 1999; Rodri-
guez Gutiérrez et al., 2001; Klinger y Floyd,
2002), por lo que la concentracién de sa-
les presentes en muchos ambientes lagu-
nares podria limitar naturalmente la so-
brevida de los lerneidos.

La trucha arco iris (O. mykiss) es la
especie destinada a consumo humano de
mayor volumen de produccién intensiva
en la Republica Argentina. La alta inten-
sidad y prevalencia observada en esta es-
pecie se relacionan con las elevadas tem-
peraturas registradas en los sitios de cul-
tivo. Dado que el mayor volumen de pro-
duccion de O. mykiss se origina en el sur
de Argentina, la menor temperatura dis-
minuye el riesgo de brotes de gravedad.
La intensidad parasitaria, lugar de adhe-
rencia de los copépodos y las lesiones ob-
servadas en esta especie coinciden con las
descriptas por Berry et al. (1991).

En relacién a los peces de acuario, los
mismos constituyen un factor de riesgo
muy importante en algunos paises debido
a que suelen constituir una via de entra-
da de diversos patégenos. En Uruguay,
Carnevia y Speranza (2003), comunicaron
la introduccién de L. cyprinacea a través
de la introduccién ilegal de C. auratus, una
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de las especies mas comunmente afecta-
da (Noga, 1996) y precisamente la de ma-
yor casuistica dentro de los peces de acua-
rio analizados en este trabajo, aunque con
intensidades muy bajas. Thilakaratne et
al. (2003), observaron 21 especies de pa-
rasitos en el 91% de 26 pisciculturas de
peces ornamentales de Sri Lanka, regis-
trando una prevalencia del 45,3% de una
muestra de 1520 ejemplares. Dichos auto-
res indicaron también la mayor suscepti-
bilidad que presenta C. carpio a L. cypri-
nacea frente a otras especies. Por su parte,
los escapes comunes de peces de acuario
pueden poner a este crustaceo fuera de
control (Barroso de Magalhaes, 2006).

Piasecki et al. (2004), sostienen que
Lernaea sp. genera riesgos cuando se en-
cuentra presente en especies utilizadas
como peces cebo. En concordancia con
ello, este trabajo confirma la infeccién de
las mojarras (Astyanax eigenmanniorumy
Bryconamericus iheringii) y de la madreci-
ta (Jenynsia sp.), especies utilizadas como
carnada viva para la pesca recreativa del
pejerrey. Diferentes aspectos de la calidad
del agua favorecen la ocurrencia de en-
fermedades parasitarias (Schalch y de
Moraes, 2005). El manejo de los peces cebo
incluye ciertas practicas como la captura,
el transporte y el mantenimiento de los
ejemplares en altas densidades y por tiem-
pos prolongados en piletas o estanques con
diferente calidad del agua, situacién que
puede potenciar esta enfermedad. Es im-
portante destacar la alta relevancia que
representa la venta de peces cebo en la
region afectada (Grosman y Mancini, 2001;
Lopez et al., 2001), comercializandose
durante la temporada de pesca varios mi-
les de ejemplares por semana.

El mayor movimiento de peces para
diversos fines observado en los ultimos
anos, se relaciona con el aumento soste-
nido del nimero de casos registrados. En
este sentido, el control de la lerneosis se
dificulta por la imposibilidad de instau-
rar tratamientos en lagunas y embalses
dada la gran superficie que poseen los
mismos. Por su parte, en la comercializa-
cion de los peces la falta de controles sa-
nitarios satisfactorios, asi como la presen-
cia de copepoditos en los estanques y en
el agua que se utiliza para el transporte,
facilita la dispersion de Lernaea y formas
afines (Laterca Martins et al., 2002; Téro
et al., 2003).
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En la region central de Argentina, los
casos de lerneosis se han incrementado
en los ultimos anos. Dentro de la
ictiofauna silvestre, O. bonariensis presen-
ta el mayor numero de casos reportados,
debido a su marcada susceptibilidad y
probablemente por el alto numero de de-
nuncias al ser la especie mas importante
en las pesquerias continentales del pais.
En relacién a los peces ornamentales, C.
auratus es el pez de mayor casuistica. Ante
condiciones de inadecuada calidad de
agua, L. cyprinacea aumenta el riesgo de
aparicion de infecciones secundarias y de
mortandades de diferentes especies
icticas. La comercializacion indebida de
peces para diversos fines puede aumen-
tar la distribucion del parasito sino se to-
man medidas de control sanitario para
evitar su dispersion.
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ABSTRACT. Many shallow lakes (lagunas) in Buenos Aires Province receive (municipal or
industrial) wastewaters and (urban or agricultural) runoffs. Organic matter and nutrients
additions increase the metabolism and biomass of the community (eutrophication). This
process leads to changes in community structure (species replacement) and loss of aesthetic
value. As secondary effects, the photosynthetic and respiratory activities of the planktonic
community produce wide daily shifts in O,and CO, concentrations and pH values.
Temperature and pH determine the ionic status and toxicity of certain compounds like
ammonium nitrogen and hydrogen sulfide. Under special environmental conditions these
factors may cause massive fish kills, quite difficult to explain some hours or days latter,
when the system drawback to its normal condition. Many of these phenomena could be

measured in Lobos pond, Buenos Aires.

Keywords: Eutrophication, fish, fish kills, pH.
Palabras Clave: Eutrofizacién, peces, mortandades, pH.

INTRODUCCION

Muchas lagunas pampeanas reciben
productos de la actividad humana en for-
ma de residuos liquidos. Estos provienen
de centros urbanos (liquidos cloacales,
escorrentias pluviales), de instalaciones
industriales (efluentes) o de actividades
agropecuarias, producto del lavado de sue-
los por lluvias y/o riego.

Los liquidos domiciliarios colectados
por sistemas centralizados (redes cloaca-
les), en algunos casos se vuelcan sin nin-
gun tratamiento. En otros, donde hay una
planta depuradora en funcionamiento, re-
ciben un tratamiento primario (sedimen-
tacion) y, en el mejor de los casos, secun-
dario (remociéon de materia organica). Las
tecnologias convencionales de tratamien-
to aplicadas en nuestra region, no tienen
capacidad para sustraer nutrientes (nitré-
geno y fosforo).

Los liquidos de las construcciones
riberenas, llegan al cuerpo de agua por
conductos clandestinos de vuelco directo
o filtrados a través del suelo desde los po-
zos absorbentes.

Las escorrentias pluviales nunca son
tratadas y representan pulsos cortos, con
grandes volumenes y cargas de los mas
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variados contaminantes.

El tratamiento de los residuos indus-
triales, no siempre se hace con tecnolo-
gias adecuadas y por tanto, muchas veces
exceden las concentraciones maximas exi-
gidas por la reglamentacion de vuelco. En
muchos casos se vuelcan incluidos en los
desagties cloacales, para lo cual las exi-
gencias de calidad son menos estrictas.

Los residuos agroindustriales suelen
ser aportes muy dispersos, no puntuales,
dificiles de identificar y que arrastran pes-
ticidas y fertilizantes.

MATERIA ORGANICA Y
NUTRIENTES

Todos estos ingresos aportan materia
organica y nutrientes a los cuerpos de
agua, en forma particulada y disuelta, lo
que acelera el proceso de eutrofizaciéon. Las
consecuencias directas son los incremen-
tos del consumo de oxigeno disuelto y de
la productividad primaria. De acuerdo a
la magnitud y la duracién del aporte, en
relacion con el tamano del cuerpo de agua,
los efectos seran mas o menos evidentes.

En el agua libre la materia organica
disuelta es mineralizada por las bacterias,
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con un consecuente consumo de oxigeno
que podra ser compensado por el equili-
brio con la atmoésfera o se produciran even-
tos de anoxia. Los nutrientes son recicla-
dos por las comunidades bacteriana y
algal, cuya productividad generara un li-
gero cambio de coloraciéon del agua por
incremento de la concentracién de pig-
mentos fotosintéticos (clorofilas), o desa-
rrollos masivos de «floraciones» algales. La
biomasa generada en estas floraciones, en
algtin momento muere y entra en el ciclo
de la descomposiciéon de la materia orga-
nica, con consumo de oxigeno disuelto y
liberacion de nutrientes. Si las células
poseen o6rganos de flotacién (muchas
Cianobacterias), la biomasa es concentra-
da por el viento contra la costa donde se
descompone. En otros casos se hunde y
desaparece de la vista, aunque el proceso
de demanda de oxigeno y liberacion de
nutrientes contintia en los sedimentos.

Por el aporte continuo de material parti-
culado de las comunidades plancténicas,
el fondo de los cuerpos de agua se enri-
quece en materia organica y se incremen-
tan los procesos de mineralizacion. Los
sedimentos presentan elevados consumos
de oxigeno que se trasladan al agua
sobrenadante, donde se pueden observar
marcados gradientes de concentraciéon y
en algunos casos anoxia, con presencia de
compuestos reducidos (NH, y H,S).

En la zona litoral se desarrolla un cor-
don de macrofitos (reedbelt) en todo el
perimetro del cuerpo de agua o en la zona
proxima al ingreso de las cargas contami-
nantes puntuales. Esos subsistemas fun-
cionan como una interfase entre el siste-
ma terrestre y el acuatico y sirven como
sumidero de materia y energia. Alli, el agua
que ingresa pierde velocidad, el material
particulado que transporta se sedimenta,
la fraccion organica se mineraliza y los
nutrientes se reciclan entre la comunidad
microbiana y la vegetal. Como resultado,
una parte del nitréogeno vuelve a la atmos-
fera como nitrégeno molecular por proce-
sos de nitrificacién - desnitrificacion y una
parte del fésforo queda incluido en la
biomasa vegetal o en los sedimentos.

Hasta aqui, los efectos macroscopicos
resultantes del proceso de eutrofizacion se
refieren a cambios estéticos (color, olor)
que se derivan en una pérdida de valor
paisajistico o recreacional. Pero el enrique-
cimiento del sistema en su carga de los
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nutrientes principales (N, Py S) tiene al-
gunos efectos secundarios también inde-
seables.

Para la Argentina y el sur de Brasil en el
periodo 1912 a 1986, se han documentado
25 mortandades de peces de agua dulce
(Gomez, 1996). 20 casos son atribuibles al
frio o salinizacion, pero por lo menos 3 de
esos casos (12%), corresponden a mortan-
dad por intoxicacion debida a una floracion
de cianobacterias, combinado con déficit de
oxigeno, entre estos casos el mas antiguo
fue estudiado por Ringuelet et al. (1955),
muy posteriormente un caso similar fue es-
tudiado en el arroyo San Miguel.

En 4 casos las mortandades se debie-
ron a la accion combinada del bajo nivel
de agua con la disminucién de la concen-
tracion de oxigeno, asfixia, y eventual
salinizacién. Aunque es relativamente co-
mun la muerte por baja concentraciéon de
oxigeno en al menos un caso se ha regis-
trado mortandad por sobre saturacion de
oxigeno (Domitrovic et al., 1994).

En la Provincia de Buenos Aires, entre
1996 y 1999 se registraron al menos 19
casos de mortandades masivas, con
relevancias estimadas desde bajas a muy
importantes (M.A.A., 2000). 6 de ellas
(31,2%), se atribuyeron a condiciones de
anoxia relacionadas con abundancia o
vuelcos indiscriminados de materia orga-
nica. Sélo una mortalidad importante con
65000 ejemplares muertos, se produjo en
el Arroyo San Miguel por la floracién algal
en conjuncion con otros factores. Las cia-
nobacterias que producen ictiotéxicos,
Mycrocystis aureoginosa y Prymnesium sp,.
alcanzaron valores elevados de 67600 cel/
mly 24649 cel/ml respectivamente (Colau-
tti et al.,, 1998).

OXIGENO DISUELTO (O,),
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y pH

El incremento de la producciéon prima-
ria trae aparejado una alteracion en el ci-
clo diario de las concentraciones de los
gases disueltos y del pH.

Durante el dia, la actividad fotosintética
produce cantidades de oxigeno mayores
de las que pueden solubilizarse en el agua
y por la noche, la misma comunidad
planctonica lo consume por respiracion.
Las concentraciones de oxigeno disuelto
pueden variar en un ciclo diario, entre un
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170 y un 0 % de los valores de saturacion.
Las concentraciones minimas letales de
oxigeno disuelto han sido establecidas en
condiciones experimentales por diversos
autores. En base al estudio o compilacion
para 10 especies Neotropicales, Gomez
(1993) indica que en individuos normales la
concentracion maxima de la pérdida del
equilibrio es de 1,53 mg/litro y los valores
letales son menores a 0,88 mg/litro. En tér-
minos generales para el conjunto de los pe-
ces se puede considerar que valores meno-
res a Smg/1 son perjudiciales y que por de-
bajo de 3 mg/1 se encuentran los puntos de
pérdida del equilibrio y letalidad (Doudoroff
y Shunway, 1970; Davis, 1975). Las distin-
tas variables no actian de manera inde-
pendiente, el estrés térmico puede limitar
los mecanismos de ventilaciéon para aliviar
el estrés por hipoxia (Fernandes, 1995).
La actividad fotosintética también in-
corpora diéxido de carbono del agua.
Cuando la velocidad del consumo no al-
canza a ser compensada por el sistema
buffer carbénico y su estado de equilibrio
con la atmoésfera, se producen incremen-
tos importantes del pH (por encima de 9)
que se compensan de noche con el CO,
liberado por la respiracion. De esta for-
ma, en sistemas muy productivos se pue-
den medir oscilaciones diarias de pH su-
periores a tres unidades (entre 6 y 9,5).
Los mecanismos que producen leta-
lidad en bajos y altos valores de pH son
esencialmente diferentes. El estrés acido
afecta a una multitud de funciones en los
peces, el efecto inicial es sobre la regula-
cion i6nica branquial con pérdida de sodio
y cloro e involucra también una menor
capacidad respecto del calcio que se pier-
de mas rapidamente de lo que puede ser
recuperado. En exposicion a medio acido
la muerte se atribuye a factores circulato-
rios: reducciéon del volumen plasmatico,
aumento de la viscosidad de la sangre y
aumento de la presion arterial. La exposi-
cion aguda a valores criticos de pH alca-
linos produce una inhibicién de la excre-
cion de amonio por las branquias y alca-
losis respiratoria (elevacion del pH plas-
matico), el efecto seria puramente téxico
(Heath, 1975). Entre 6 especies de agua
dulce estudiadas, Odontesthes. bonariensis
es la menos resistente a los bajos niveles
de pH, con un valor letal para el 50 % en
24 hs de 4,25; la especie mas resistente
fue Gymnocorymbus ternetzi, con valores
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inferiores a 3 (Gomez 1998; Goémez y Tore-
sani, 1998). Las intermedias son Callich-
thys sp., Pimelodella laticeps, Corydoras
paleatus y Cnesterodon decemmaculatus.

En la Tabla 1 se presenta un resumen
de los datos fisico — quimicos determina-
dos en la laguna de Lobos, Pcia. de Bs.
As., a lo largo de un ano de muestreos. El
sistema recibia los efluentes cloacales de
las ciudades de Lobos y Navarro con al-
gun grado de tratamiento, pero con toda
su carga de nutrientes, por lo que presen-
taba un avanzado estado de eutrofizacion.
Se pueden apreciar las variaciones en los
valores de pH, de oxigeno disuelto y por-
centajes de saturacion de oxigeno, y los
niveles de concentracion de nutrientes y
pigmentos fotosintéticos.

AVG MAX MIN
Temperatura 17,2 232 10,0
pH 8,6 9,3 7,8
0. Dis. mg/l 9,4 14,3 5,8
O.Dis. % sat. 98,0 157,0 66,0
NO, N (uglL) 20,0 90,0 0,0
NH, N (ug/L) 390,0 1630,0 50,0
N-Total  (ug/L) 2000,0 3400,0 870,0
PO, P (ug/L) 30,0 240,0 0,0
P-Total (ug/L) 360,0 710,0 80,0
Clor-a (ug/L) 155,8 294,0 12,0

Tabla 1. Datos obtenidos en un estudio anual de la lagu-
na de Lobos, Pcia. de Bs.As. Tomados de Marifielarena y
Conzonno, 1997.

NITROGENO AMONIACAL

El nitrégeno amoniacal ingresa a los
cuerpos de agua en grandes cantidades
con los efluentes domiciliarios y con las
escorrentias agrarias por lavado de fertili-
zantes. Durante el proceso de mineraliza-
cion el nitrégeno de la materia organica
se libera en forma de nitrégeno amoniacal
(forma reducida de N), que se fracciona en
una forma idnica, el amonio (NH,") y una
forma no ionizada el amoniaco (NH,). Las
proporciones relativas de los dos compues-
tos son reguladas principalmente por el pH:
a pH 7,2 la fraccién no ionizada (NH,,
amoniaco) alcanza el 1 %, a pH 8,3 el 10 %,
y a pH 9,2 llega al 50 % (Figura 1).

El amoniaco esta clasificado como un
compuesto que produce toxicidad tanto
cronica como aguda penetrando en el cuer-
po de los peces a través de las branquias y
actuando como un veneno interno. Las con-
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Figura 1. Fraccion del nitrégeno amoniacal ionizado, a
25 °C, en relacion con el pH del medio. Redibujado de
EPA-822-R-99-014.

centraciones medias correspondientes a
estas categorias, se establecen con los re-
sultados de numerosos experimentos que
involucran componentes de la comunidad
de diferentes niveles en las cadenas ali-
mentarias. Si bien el amoniaco se conside-
ra mucho mas toxico que su forma ionizada,
no es posible diferenciar claramente el pa-
pel de cada uno, como causa del efecto toxi-
co. Por lo tanto los criterios de toxicidad se
construyen sobre la base de las concentra-
ciones de nitrégeno amoniacal total.

En la Figura 2 se muestran las con-
centraciones de nitrégeno amoniacal que,
segun los criterios de la EPA, causan toxi-
cidad aguda y crénica en relaciéon con el
pH del medio. Para Odontesthes argenti-
nensis (Ostrenky y Brugger, 1992) se men-
cionan valores de concentracion letal para
el 50% (CL50) de 1,48 y 0,80 mg/1 de N-
NH3 para tiempos de exposiciéon de 24y
96 hs. Para el pejerrey bonaerense una
concentracion de 1,5 mg/l de nitrégeno
amoniacal produce 50% de mortalidad en

Eutrofizacién en las lagunas pampeanas...
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Figura 2. Efecto del pH sobre la toxicidad del nitrogeno
amoniacal normalizada en términos de NH -N total, ex-
presadas como LC50 de efecto agudo y crénico para dife-
rentes especies y grupos de vida acudtica. Redibujado de
EPA-822-R-99-014.

aproximadamente 96 hs, mientras que
concentraciones menores a 0,25 mg/1 no
producen mortalidad en 14 dias (Gomez
et al.,, 2007).

En la Figura 3, se presentan los valo-
res de pH y las concentraciones de amonio
determinados a lo largo del anno de mues-
treos en la laguna de Lobos. Con esos da-
tos y los modelos propuestos por EPA, se
calcularon las concentraciones de amonio
que podian causar toxicidad créonica y agu-
da en cada fecha, las que se incluyen en
la figura. Se puede observar que en dos
de los muestreos (Mar-86 y Feb-87), la
combinacion de concentracion de amonio
y pH, podria explicar la existencia de efec-
tos de toxicidad tanto aguda como créni-
ca sobre poblaciones de peces y otros orga-
nismos.

Laguna de Lobos
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Figura 3. Valores de pH y concentraciones de NH -N total medidos en la laguna de Lobos durante un ario de muestreos.
Se incluyen los valores de LC50 causantes de toxicidad crénica y aguda calculadas con los modelos propuestos en EPA-

822-R-99-014.
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AZUFRE Y OTROS GASES

El azufre esta presente en los cuerpos
de agua en dos formas principales: como
parte de la materia organica (MO) y como
ion sulfato (SO,7).

De la mineralizacion de la MO se libera
la forma reducida del azufre, el sulfuro de
hidrégeno (H,S). E1 SO,", es poco reactivo,
salvo en ambientes anaerobios donde la
materia organica se oxida utilizando el ion
SO, como aceptor final de electrones, se
reduce a H,S.

Como el nitréogeno amoniacal, los sul-
furos en el agua estan en forma ionizada
(HS"), o en forma no i6nica (H,S), y las pro-
porciones de cada una, dependen del pH
del medio. A pH 6 todos los sulfuros estan
como H,S y por encima de 8 todos como
HS-. A pH 7, coexisten ambas formas en
proporciones semejantes.

El sulfuro de hidrégeno no coexiste con
el oxigeno molecular, en cuya presencia se
oxida espontaneamente o por procesos
enzimaticos, mediados por bacterias auto-
tréoficas. En los sedimentos ricos en materia
organica, sobre todo en los juncales costeros,
se generan condiciones de anoxia por exce-
so de actividad respiratoria. La falta de oxi-
geno promueve la mineralizaciéon por vias
metabolicas fermentativas que bajan el pH,
pudiendo llegar a valores inferiores a 6. Los
acidos grasos volatiles producto de la fer-
mentacion, se mineralizan por reduccion de
sulfatos, incrementando las concentracio-
nes de sulfuro de hidrégeno. En esas condi-
ciones de pH, anoxia y bajo potencial redox,
la mayor parte de los sulfuros estara en su
forma no disociada. Esto representa una
amenaza para toda la comunidad de respi-
raciéon aer6bica. Algunos autores (Duffus,
1983) senalan que el sulfuro de hidrégeno
proveniente de la materia organica en con-
centraciones de 0,1 ppm son téxicas para
los huevos y alevines, que puede ser causa
de mortalidad en la inter-fase agua — sedi-
mento.

El diéxido de azufre es otro de los gases
inorganicos téxicos encontrados en dese-
chos gaseosos y varios efluentes quimicos.
En solucion este forma el acido débil, el
acido sulfuroso, el cual es rapidamente
oxidado a acido sulfturico. El gas actiia como
un veneno irritante y los pocos experimen-
tos llevados a cabo sobre peces con acido
sulfuroso mostraron que los peces son ini-
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cialmente irritados y luego intoxicados, el
compuesto actila como veneno a nivel de
protoplasma (Jones, 1964).

El nitrégeno presente como 6xido nitro-
so es un caso similar. En la Argentina no
hay registros de mortandades por estos
gases, pero sus concentraciones pueden
ser elevadas en casos de lluvia acida, de
vertido de efluentes industriales o por la-
vado de fertilizantes de suelos (contami-
nacién de origen agricola).

CONCLUSIONES

Los cambios en las concentraciones de
gases disueltos, valores de pH, concentra-
ciones y especiacion del nitrégeno amo-
niacal o de los sulfuros, pueden conside-
rarse efectos secundarios de los procesos
de eutrofizacion. Las alteraciones mencio-
nadas pueden causar efectos crénicos en
el cuerpo de agua como desaparicién o
reemplazos de especies, después de un
tiempo mas o menos prolongado de reci-
bir cargas externas. También pueden ge-
nerar efectos agudos esporadicos como
mortandades de peces, cuando ocurren
simultaneamente determinadas combina-
ciones de factores fisico — quimicos y pro-
cesos metabodlicos microbianos, como gran
cantidad de radiacién, alta temperatura,
baja presion atmosférica, calma excesiva,
alta productividad fotosintética, alta tasa
respiratoria junto con altos contenidos de
materia organica y nutrientes.

El desplazamiento de grupos de peces
puede encontrar alguna de estas condi-
ciones letales en pocos metros de distan-
cia, principalmente en los juncales cos-
teros, donde buscan refugio o alimento, o
donde pueden quedar aislados por cam-
bios en el nivel del agua. También las
masas de aguas anodxicas pueden ser em-
pujadas por las corrientes invadiendo lu-
gares donde viven organismos moviles o
sésiles, produciendo su muerte. En cual-
quiera de estas condiciones de «trampa»
los peces no pueden reconocer los gra-
dientes fisicos y quimicos favorables para
responder de manera adaptativa y alejar-
se. Las causas de estos eventos resultan
muy dificiles de descubrir y comprobar
horas o dias después, cuando el sistema
ya ha recuperado su dinamica habitual.

En este trabajo se ha visto que, por lo
menos en dos oportunidades en un perio-
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do de un ano, siempre en meses de vera-
no, la laguna de Lobos presenté condicio-
nes ambientales criticas por eutofizacion
capaces de generar mortandades de pe-
ces u otros organismos.

Ademas de la eutrofizaciéon por materia
organica y nutrientes, debe considerarse
que la contaminacién de origen industrial
puede aportar miles de sustancias diferen-
tes capaces de producir toxicidad aguda y
cronica que, ademas de una mortandad
masiva directa (ej. derrame de herbicidas)
pueden alterar la composicion de la fauna
de peces, como se ha documentado en la
Laguna El Carpincho (Freyre, 1973). Yaen
1971 se proporcionaba una lista de 154
sustancias nocivas presentes en el medio
acuatico local (Ringuelet, 1971).

Estas evidencias refuerzan la idea de
que todo tipo de efluentes debe ser trata-
do antes de verterlo en el ambiente. En la
actualidad existen tecnologias denomina-
das «blandas» o «naturales» mediante hu-
medales construidos, que permiten reali-
zar la depuracion de aguas residuales con
muy bajos costos de construccion, opera-
cion y mantenimiento.

Como no es posible un monitoreo cuan-
titativo permanente sobre todas las sustan-
cias potencialmente toxicas, es necesario
incrementar los estudios basicos sobre los
efectos letales de contaminantes en orga-
nismos autéctonos, utilizar técnicas de
bioensayo para evaluar niveles de conta-
minacion en el medio acuatico y elaborar
indices especificos de calidad de agua de
diversa aplicacion (Goémez et al., 2007).
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NUEVOS DATOS SOBRE Hypostomus
commersoni (SILURIFORMES: LORICARIIDAE)
ANOMALO EN LA LAGUNA CHASCOMUS
(BUENOS AIRES, ARGENTINA)

D. O. NADALIN

Divisién Zoologia Vertebrados, Seccion Ictiologia. Museo de La Plata
dnadalin@museo.fcnym.unlp.edu.ar

ABSTRACT. An anomalous specimen of Hypostomus commersoni was captured in «laguna»
Chascomds, in August, 2005. This specimen presents a shortening of the craneal region with
reduction of the dorsal - lateral plates of the head, reflecting a marked loss of the symmetry.
The rest of the body does not show evident modifications.

Keywords: Hypostomus commersoni, teratologies, contamination, «laguna» Chascomds.
Palabras Clave: Hypostomus commersoni, teratologias, contaminacién, laguna Chascomds.

La familia Loricariidae segun Reis et al.
(2003), posee unas 683 especies distribui-
das en América Neotropical, en su mayo-
ria restringidas a ambientes dulceacui-
colas pero con algunos casos de toleran-
cia a biétopos salobres (Lopez y Miquela-
rena 1991). Estos peces presentan una
morfologia muy definida con el cuerpo
cubierto de varias hileras de placas dseas,
barbillas cortas y poco evidentes, boca
inferior y suctora, con diferentes morfolo-
gias labiales y dentarias. Poseen marca-
dos habitos benténicos y sedentarios. Su
dieta esta restringida al fango, detritos
organicos y diatomeas (Menni, 2004).

La laguna Chascomus (35°36°S-
58°02°W), forma parte de la cuenca del rio
Salado y desde el punto de vista ictiofau-
nistico se encuentra ubicada en la Provin-
cia Parano-Platense (Ringuelet, 1975).
Lépez et al. (2002), la ubican en la Eco-
region Salado del Sur-Vallimanca. Esta
amplia region es el limite sur de diversas
familias de origen brasilico, entre ellas la
familia Loricariidae, que esta representa-
da en dicha area por los géneros Lorica-
riichthys, Otocinclus e Hypostomus. En la
Argentina, este ultimo género resulta ser
el mas diversificado dentro de la familia
llegando a contar con una veintena de es-
pecies (Lopez et al., 2003).

En la laguna Chascomus Hypostomus
commersoni es la tercera especie en orden
de importancia en cuanto a biomasa, pre-
cedida por el sabalito (Cyphocharax voga)
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y el portefio (Parapimelodus valenciennesi),
(Berasain et al., 2005).

Un ejemplar anoémalo de H. commersoni
fue capturado en agosto de 2005, con la
utilizacion de una trampa para peces (tubo
de 4 m de perimetro y 9 m de largo, un ala
central de 20 m y dos alas laterales de 2
m), calada durante 2 horas, en sentido per-
pendicular a la costa. Ejemplares con
teratologias similares de este ambiente y
del Rio de la Plata, han sido descriptos por
Lopez en el ano 1989. Este nuevo ejem-
plar, depositado en la colecciéon Ictiologica
del Museo de La Plata (MLP 9673), pre-
senta un acortamiento de la region cra-
neal, con reduccién de las placas dorso-
laterales de la cabeza, reflejando una mar-
cada pérdida de la simetria. El resto del
cuerpo no presenta modificaciones eviden-
tes (Figuras 1, 2 y 3). Siguiendo a Lépez y
Miquelarena (1991), se tomaron medidas
morfométricas que fueron comparadas con
los datos publicados por estos autores
correspondientes a ejemplares sin anoma-
lias (Tabla 1).

La fauna acompafnante en la captura
estuvo compuesta por: Cyphocharax voga,
Rhamdia quelen, Platanichthys platana,
Parapimelodus valenciennesi e H. commer-
soni sin anomalias.

En cuanto al tema de las deformida-
des en peces dulceacuicolas para la Ar-
gentina se debe mencionar el trabajo refe-
rente a Odontesthes bonariensis (sub.
Basilichthys bonariensis) de Cabrera
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Ejemplar anémalo

Ejemplares normales
Lopez y Miquelarena, 1991

Min Méx.

Longitud Estandar (mm) 244,00 50,30 452,00
Porcentajes en Long. Estandar

Cabeza 27,66 21,74 38,46

Long. Predorsal 35,66 34,48 45,45

Long. Espina Dorsal 44,39 25,64 34,48

Long. Espina Pectoral 35,37 22,73 34,48
Altura Cuerpo 25,61 16,39 28,57

Long. Base Dorsal 29,75 23,26 31,25

Long. Interdorsal 21,15 15,87 21,74

Long. Ventral 31,39 18,18 29,41
Porcentajes en Long. Cabeza

Long. Hocico 49,48 47,62 76,92

Long. Torécica 90,37 71,43 111,11

Long. Abdominal 76,59 52,63 90,91

Long. Orbita 9,78 9,01 18,52
Ancho Interorbital 53,33 34,48 58,82

Ancho Cabeza 109,63 83,33 142,86

Altura Cabeza 82,96 58,82 90,91

Ancho Boca 54,81 35,71 52,63
Porcentajes en Long. Interdorsal

Altura Pediinculo Caudal 52,33 37,04 76,92
Porcentajes en Long. Ped. Caudal

Altura Pedincul o caudal 28,45 17,54 31,25
Porcentajes Ancho Interorb.

Long. Rama Premaxilar 27,78 24,39 45,45

Long. Orbita 18,33 16,95 41,67

Ancho Boca 102,78 76,92 111,11
Porcentajes en Long. Hocico

Long. Orbita 19,76 12,20 33,33
Porcentajesen Long. Base Dorsal

Long. Interdorsal 71,07 52,63 83,33

Tabla 1. Comparacion entre ejemplar anémalo y ejemplares normales.

(1963), Cyprinus carpio de Haro y Bistoni
(1991), Potamotrygon brachyurus de
Chemes y Tabeni (2001), y mas reciente-
mente Monasterio de Gonzo (2006), referi-
do a anomalias en Oncorhynchus mykiss.
Antecedentes sobre contaminacion de la la-
guna Chascomus con consecuencias para
los peces, pueden encontrarse en Garibo-
glio etal. (1976), y Romano y Cueva (1988).
Estos ultimos autores ya advierten las le-
siones causadas en las branquias de peje-
rrey producidas por desaglies cloacales,
plaguicidas y desechos industriales. Pos-
teriormente, Barla et al. (1999), observan
altas concentraciones de cobre, zinc y cro-
mo en las aguas y biota de la laguna, men-

50

cionando que H. commersoni, en muchas
ocasiones, es la especie que presenta ma-
yor concentracion de estos metales pesa-
dos.

Este hallazgo confirmaria lo menciona-
do por Lépez (1989), respecto a que estos
fenomenos teratologicos no parecen ser
meras variaciones individuales. Se hace
necesario profundizar estudios en el cam-
po de la genética y la osteologia, y contras-
tar la poblaciéon de la laguna Chascomus
con otras, a fin de demostrar la existencia
de algiin componente responsable de este
fenémeno y senalar cuales son las estruc-
turas craneales afectadas y su posible re-
lacién con perturbaciones en el ambiente.
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Figura 1. a) vista anterior; b) vista dorsal; c) vista lateral.
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PRODUCCION INTENSIVA DE JUVENILES
DE PEJERREY (Odontesthes bonariensis)

C. A. VELasco, G. E. BErRasAIN Y M. OHASHI

Estacién Hidrobiol 6gica Chascomus, Direccion Desarrollo Pesquero, Subsecretaria de Actividades Pesquerasy
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ABSTRACT. The objective of this work is to produce Odontesthes bonariensis juveniles in an
intensive system. The experience lasted 196 days and during this, survival, growth, and
production were studied. The first 16 days 29.000 hatched larvae were kept outdoors in two
circular tanks of 2.000 liters each. They were fed with zooplankton, Artemia and artificial
food. The total number of individuals obtained was 23.000, these were transferred to 100 m?
pond previously fertilized where they were reared during 180 days. The initial density was
of 230 ind/ m? with a total average length of 15,03mm (+0,60 standard deviation) and average
weight of 0,024 g.(+0,0041 standard deviation). The juveniles were fed 4 times a day with
artificial food. Samples were taken in order to calculate length and weight growth, at the
end of experiment survival and production were calculated. The final number of juveniles
obtained was 16.503 with a final average length of 110,28mm. (+17,88 standard deviation)
and average weight of 11,28g(+6,07standard deviation). The food conversion rate was 1,31.
Survival rate was 71,75 %. The final production was 19.418,3 Kilogram/hectare after 180
days of rearing. These results show that massive production of juveniles is possible. The
high density used, the final weight reached and the high percentages of survival allowed

the biggest pejerrey juvenile production in Argentina after 196 days of rearing.

Keywords: aquaculture, pejerrey, juveniles production.
Palabras Clave: acuicultura, pejerrey, produccion juveniles.

INTRODUCCION

Debido a la importancia econémica que
tiene el pejerrey, tanto por la calidad de
su carne como por lo atractiva que es su
pesca deportiva (Thorton et al, 1982;
Reartes, 1995; Lopez y Garcia, 2001), des-
de hace mas de cien afios se viene desarro-
llando una piscicultura de repoblamiento
con larvas de esta especie en ambientes
naturales y artificiales de la provincia de
Buenos Aires y de otras provincias de la
Argentina (Tulian, 1909; Marini y Mas-
trarrigo, 1963; Bonetto y Castello, 1985).
Esta especie fue introducida en otros pai-
ses como Uruguay, Bolivia, Peru, Israel y
Francia, pero fue en Japon donde se de-
sarrollé una tecnologia de cultivo (Toda et
al., 1998; Lopez y Garcia, 2001).

La Estacion Hidrobiolégica Chascomus
(EHCh), fue fundada en 1943 y desde sus
inicios se dedicé fundamentalmente a la
produccioén de larvas de pejerrey para re-
forzar las poblaciones naturales o para
sembrar ambientes donde no se encontra-
ba esta especie, como diques y embalses
de diferentes provincias (Marini y Masta-
rrigo, 1963).
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El cultivo de esta especie fue poco de-
sarrollado en nuestro pais, realizandose
las primeras experiencias a bajas densi-
dades y con larvas de 5 a 7 dias de edad,
en estanques fertilizados y con alimento
balanceado (Luchini et al., 1984; Reartes,
1987; Reartes y Donatti, 1987; Gomez,
1998). Posteriormente se hicieron expe-
riencias a mayores densidades utilizando
como alimento perifiton y alimento balan-
ceado (Grosman y Gonzalez Castelain,
1996) y luego se llevaron a cabo experien-
cias de cria semi-intensiva en jaulas flo-
tantes con alimento natural (Colautti y
Remes Lenicov, 2001).

En la EHCh los trabajos de cultivo de
pejerrey comenzaron hace mas de una dé-
cada, con el objetivo de obtener y mante-
ner planteles de reproductores para la pro-
duccién de ovas y también para estable-
cer un sistema de cria que permita dispo-
ner de juveniles y de esta manera, reem-
plazar la tradicional siembra con larvas
recién eclosionadas por la liberaciéon de
juveniles. Las primeras experiencias se
hicieron en peceras, estanques circulares
y rectangulares de 100 m? a bajas densi-
dades y con minima circulaciéon de agua
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(Berasain et al., 2001). Luego, con la in-
corporaciéon de nuevas instalaciones, se
realizaron experiencias de cria a mayores
densidades de las que se obtuvieron re-
sultados muy alentadores (Berasain et al.,
2006; Miranda et al., 2006).

El presente trabajo se llevo a cabo en
el marco del proyecto «Investigacién y De-
sarrollo de la Acuicultura y Propagacion
del Pejerrey» el cual se desarrolld entre los
afios 2002 y 2005. Las Instituciones
involucradas fueron: el Ministerio de Asun-
tos Agrarios de la Provincia de Buenos Ai-
res (MAA); el Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
y la Agencia de Cooperacion del Gobierno
de Japon (JICA).

El objetivo de esta experiencia fue la
produccién de juveniles de pejerrey cria-
dos en un sistema intensivo durante 196
dias. En la misma se evalu6: crecimiento,
supervivencia y produccion.

MATERIALES Y METODOS

Esta experiencia se realizé en la EHCh
desde el 21 de Noviembre de 2004 al 3 de
Junio de 2005.

Se utilizaron ovas embrionadas obte-
nidas a partir de desoves naturales de
reproductores mantenidos en cautiverio.

La experiencia se dividi6 en dos eta-
pas, en las cuales se utiliz6 agua de perfo-
racion con una salinidad de 5 gramos por
litro. La temperatura del agua se registro
a las 8.00 y 16:00 horas.

Al finalizar la primera etapa, se obtuvo
una muestra de 30 peces de los tanques,
a los cuales se les midi6 longitud total, LT
(mm), longitud estandar Lst (mm), se les
tomo el peso (g) y se calcularon los pro-
medios y los desvios estandar.

Durante la segunda etapa se tomaron
cinco muestras de peces en las que se rea-
lizaron las mismas mediciones y calculos
que en la etapa anterior. En el ultimo
muestreo se conté el numero total de in-
dividuos.

Primera etapa

En dos tanques de fibra de vidrio de
3,14 m?y 2000 litros, se sembraron 14.000
y 15.000 larvas recién eclosionadas. Se
utilizé agua proveniente de una pileta fer-
tilizada, con una transparencia de 30 a
35 cm. lo que indicé una buena produc-
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cion de fitoplancton (Kubitza, 2003). Esta
etapa tuvo una duracién de 16 dias.

La aireacion del agua se realiz6 con un
soplador a través de un difusor.

Las larvas se alimentaron diez veces por
dia, con plancton, nauplius de Artemia y
alimento balanceado, en forma alternada.
Tres veces por semana se cuantifico la
cantidad de rotiferos de los tanques con
el fin de mantener una concentraciéon de
10 a 15 ind/ml mediante la renovacion
del 40% del volumen con agua de una
pileta fertilizada. Se utilizaron 150 gramos
de quistes de Artemia y se suministroé ali-
mento balanceado marca Kyowa, 130 gra-
mos de 250 micras y 96 gramos de 400
micras, distribuidos proporcionalmente en
ambos tanques.

Como resultado de esta etapa se obtu-
vieron 23000 individuos que fueron utili-
zados en la segunda etapa.

Segunda etapa

Los individuos provenientes de la pri-
mera etapa fueron pasados a un estanque
rectangular de cemento con una superfi-
cie de 100 m?. Esta etapa tuvo una dura-
cion de 180 dias.

El agua utilizada fue fertilizada 20 dias
antes con guano de gallina (400 g/1000
litros de agua), como producto de esta fer-
tilizaciéon se obtuvo una densidad de
rotiferos de 15 ind/ml. Dos veces por se-
mana se tomaron muestras de plancton
para su cuantificacion.

La aireaciéon se realiz6 mediante un
soplador con dos difusores en lugares di-
ferentes del estanque y ademas se generd6
una corriente de agua con una bomba
sumergida. A partir del dia 40 de esta eta-
pa se utilizaron paletas accionadas por un
motor eléctrico. El nivel del agua se man-
tuvo constante y se renovo entre el 10 y el
15 % del volumen total cada dos dias.
Durante la primera semana se incubaron
30 g. de quistes de artemia por dia, los
que fueron suministrados en forma alter-
nada con alimento balanceado. Se utiliza-
ron los siguientes alimentos artificiales:
Kyowa de 400, 700 y 1000 micras y ali-
mento para truchas Starter 00, Starter O,
Crumble 1, 2 y 3 (Tabla 1). Estos alimen-
tos se suministraron mediante un alimen-
tador automatico, cuatro veces por dia.

El alimento entregado diariamente du-
rante el mes de diciembre correspondi6 a
un porcentaje mayor al 10 % del peso de
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Tipo de Cantidad % del total  Periodos
alimento (kg)

Kyowa 400 0,880 035 9/124a 14/12
Kyowa 700 3,450 1,36 13/12 a 6/1
C 1000 4,500 1,78 7/14a 22/1
Starter 00 12,980 512 15/12 & 27/12
Starter 0 101,068 39,89 25/12al 26/3
Crumble 1 78,688 31,06 23/1a 30/4
Crumble 2 42,800 16,89 20/4 d 2/6
Crumble 3 9,000 3,55 23/54d 2/6

Tabla 1. Tipo, cantidad de alimento y periodo en el que
se entrego.

los peces debido a que hubo que acostum-
brarlos a comer en un determinado sector
del estanque. Este valor se fue ajustando
en el transcurso de la experiencia, entre
Enero y Marzo se redujo desde un 5 % a
un 2,5 % y luego estos porcentajes se
modificaron segtin la demanda de los pe-
ces, hecho que estuvo relacionado con el
descenso de la temperatura del agua. La
cantidad total de alimento entregado fue
de 253,36 Kg (Tabla 2).

Mes Kg.
Diciembre 4.30
Enero 20.33
Febrero 55.05
Marzo 83.44
Abril 42.60
Mayo 44.50
Junio 3.15

Total 253.366

Tabla 2. Cantidad de alimento entregado por mes.

Se estimo la tasa de crecimiento espe-
cifica como: TCE (%/dia) = (In Xf - In Xi)/
(tf-ti) x 100, donde 1n = logaritmo natural,
Xf = peso o longitud total final, Xi = peso o
longitud total inicial, tf = tiempo final y ti
= tiempo inicial (Ricker, 1979) y se calcu-
16 el indice de conversion del alimento (ICA)
como: ICA = alimento artificial ofertado (g)
/ Peso final (g) — peso inicial (g), (Steffens,
1987).

Con el namero total de juveniles obte-
nidos y el peso promedio individual al fi-
nal de la experiencia, se calcul6 la super-
vivencia y la produccion para una hecta-
rea en 180 dias de cultivo.
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RESULTADOS

Primera etapa

La temperatura del agua oscil6 entre los
25y 30 °C. Si bien entre los 25 y 28 °C las
larvas se alimentaron normalmente, a par-
tir de los 29 °C dejaron de alimentarse.

El grupo mas importante del plancton
para la alimentaciéon de las larvas fue el
de los rotiferos, debido a su pequetio ta-
mano. La densidad de rotiferos en los tan-
ques se mantuvo siempre por encima de
10 individuos por mililitro y correspondie-
ron en su mayoria a los géneros Keratella
y Brachionus. También se observaron
cladoceros del género Daphnia (mayores
de 1mm), los cuales no eran consumidos
por las larvas, hecho que coincide con lo
observado por Zagarese (1989) y Colautti
et al. (2001) para larvas de pejerrey.

El alimento balanceado utilizado tuvo
buena flotabilidad en el agua y fue rapi-
damente consumido por las larvas.

Al finalizar la primera etapa, el prome-
dio de la longitud total fue de 15,03 mm +
0,60; longitud estandar 12,88 mm *0,67
y peso 0,024 g +0,004.

Se obtuvo en el tanque 1 una supervi-
vencia de 93,33 % y en el tanque 2 del
64,28 %, arrojando un valor medio entre
los dos tanques de 79,31 %.

Segunda etapa

El promedio mensual de la temperatu-
ra del agua tuvo su maximo en el mes de
Enero, tanto a la manana como a la tar-
de, descendiendo hasta llegar a las me-
dias mas bajas en el mes de Mayo (Tabla
4). En el mes de Enero se registraron las
temperaturas del agua mas altas que fue-
ron de 27° Cy 30° C (alas 8 y 16 hs), en
cambio las temperaturas mas bajas se re-
gistraron en el mes de Mayo, con 6,5° C. a
la manana y 8,5° C. a la tarde (Tabla 3).

Los promedios de longitud total, estan-

Mes °C 8hs. Desvst. °C16hs. Desv.st.
Diciembre 22,29 1.234 24,25 1.560
Enero 23,68 2.074 25,57 2.491
Febrero 22,21 1.907 23,74 1.550
Marzo 18,95 1.758 20,61 1.761
Abril 14,63 2.228 16,10 2.258
Mayo 11,82 2.609 12,94 2.505
Junio 14,50 2121 15,50 2.121

Tabla 3. Temperatura media mensual del agua de culti-
V0 con sus respectivos desvios.
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Fecha Edad dias L total mm Desv.st Lst mm Desv.st. Pesog Desv.st. n

05/12/2004 16 15,03 0,60 12,88 0,67 0,024 0,004 20
02/02/2005 75 54,41 9,70 46,91 7,76 1,53 0,77 20
15/02/2005 88 65,50 7,04 57,33 6,17 2,23 0,65 20
02/03/2005 103 76,17 7,55 64,94 572 3,68 1,43 20
16/03/2005 117 86,33 11,32 72,07 11,67 5,42 2,26 20
03/06/2005 196 110,28 17,88 93,78 16,50 11,80 6,07 50

Tabla 4. Fechas de muestreos, edad, longitud estindar, total, peso, n de la muestra y las desviaciones estandar respec-

tivas.

dar y peso, con sus respectivos desvios por
fecha de muestreo y el numero de ejem-
plares muestreados se presentan en la
Tabla 4. Los valores de la TCE para la lon-
gitud total mostraron una clara tendencia
a disminuir a medida que transcurria la
experiencia, pasando de un crecimiento de
2.2 % diario a un 0.31 %. La misma ten-
dencia se evidencié con la TCE para el
peso, encontrando valores de 6.93 % dia-
rio a 0.97 %.

(%idia)

Tasa de crecimienta especifico

1y2

2y 3 3y 4 4yh5
periodo entre los muestreos

Figura 1. Tasa de crecimiento especifico.

El zooplancton fue consumido por los
peces durante los primeros siete dias, las
muestras que se tomaron para su cuanti-
ficacién a lo largo de la experiencia dieron
valores nulos 6 muy bajos de individuos /
ml. por ello se consideré que la alimenta-
cion estuvo basada principalmente en el
alimento artificial. Con este alimento, que
fue muy bien aceptado, se obtuvo un in-
dice de conversion de 1.3.

Al finalizar esta etapa se obtuvieron
16.503 juveniles, representando una su-
pervivencia del 71,8 % y una produccion
de 19.418,34 Kg/ha/ 180 dias de cultivo.

DISCUSION

La temperatura del agua influyé en la
demanda de alimento y en el crecimiento
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del pejerrey, observandose que si bien el
incremento de la temperatura aumenta el
apetito hasta un cierto punto (Calderer
Reig, 2001), con temperaturas del agua de
29 6 30 °C, los peces dejaron de ingerir
alimento. Por otra parte, con temperatu-
ras inferiores a 15 °C el consumo de ali-
mento disminuy6 a valores inferiores al 1%
del peso corporal.

Respecto a la tasa de crecimiento es-
pecifica en longitud y peso, los valores mas
altos se obtuvieron durante los meses en
que los individuos tenian menor edad y
las temperaturas del agua fueron mayo-
res. A medida que transcurri6 la experien-
cia y descendi6 el promedio de las tempe-
raturas del agua, los valores de las tasas
de crecimiento especifico disminuyeron.
Esto concuerda con lo observado por otros
autores para otras especies quienes sos-
tienen que las tasas de crecimiento dis-
minuyen con la edad y la talla de los orga-
nismos (Zagarese, 1989; Kaushik, 1995)
y ademas dependen de diversos factores
ambientales como la temperatura y la
salinidad (Tacon, 1987; Calderer Reig,
2001).

El valor medio del peso alcanzado en
esta experiencia fue superior a los obteni-
dos por Luchini et al. (1984) quienes a los
233 dias de edad obtuvieron una media
de 6 g a una densidad de 55,5 ind/m? y
Berasain et al. (2000), quienes no supera-
ron los 8,4 g a los 198 dias de edad a una
densidad de 25 ind/m?. También fueron
superiores a los pesos medios obtenidos
por Colautti y Remes Lenicov (2001) en
jaulas flotantes, quienes lograron un peso
medio 8,82 g a los 210 dias de edad con
un densidad de 30 ind/ m?, pero fue simi-
lar a los comunicados por Reartes (1995)
quien a los 130 y 141 dias de edad lleg6 a
pesos de 11,9y 10,10 g, utilizando densi-
dades menores.

El indice de conversiéon del alimento
logrado fue mejor que los obtenidos por
Berasain et al (2001) y Luchini et al. (1984),
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el mismo estaria indicando que cada 1,3
kg de alimento utilizado se incrementé en
1 kg la biomasa de juveniles.

El porcentaje de supervivencia alcan-
zado para este periodo de cria fue, junto
con los obtenidos por Reartes (1995), uno
de los mas altos registrados, siendo a su
vez superior a los logrados por otros auto-
res como Luchini et al. (1984) quienes al-
canzaron un 26 y un 18,1 % de supervi-
vencia para 161 y 233 dias de cultivo;
Berasain et al. (2000) lograron una super-
vivencia del 66,2 % en 198 dias de cria y
Colautti y Remes Lenicov (2001) quienes
obtuvieron una supervivencia del 43 % a
los 181 dias de vida.

Teniendo en cuenta la alta densidad de
peces utilizada, el peso medio logrado al
finalizar la experiencia y el alto porcenta-
je de supervivencia, se obtuvo la mayor
produccién de juveniles registrada en Ar-
gentina para 196 dias de cultivo. La mis-
ma se incrementé en mas de un orden de
magnitud respecto al mejor valor obteni-
do en nuestro pais para periodos de culti-
vo similares (1130 Kg/ha/198 dias,
Berasain et al2000), aunque esta produc-
cién es todavia algo inferior a la alcanza-
da en Japon, donde utilizan sistemas de
cria con densidades de cultivo mas altas
pero con mayores renovaciones diarias de
agua. (Del Valle, 1993).

Sobre la base de los trabajos realiza-
dos en pejerrey a altas densidades (Bera-
sain et al.,, 2006; Miranda et al., 2006) y
considerando los resultados de esta expe-
riencia, se comprobé que es posible la pro-
duccion masiva de juveniles. La metodo-
logia mas adecuada para lograrlo consis-
tiria en realizar la cria en dos etapas: una
inicial (hasta los 15 6 30 dias), a una den-
sidad de 4500 larvas/m?, en tanques de
2000 a 2500 litros con abundante
fitoplancton y zooplancton y utilizando
como alimento rotiferos, nauplius de
artemia y alimento balanceado; y una se-
gunda etapa, (hasta los 180 dias) con den-
sidades menores (230 ind./m?), en estan-
ques de mayor volumen y utilizando ali-
mento vivo las primeras semanas y luego
alimento artificial.
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ABSTRACT. Total phosphorus, total nitrogen and chlorophyll-a concentrations were
determined weekly in a pelagic zone in Chascomiis Pond between April 2001 and September
2002. Two flood periods took part with 8 metres over sea level (IGM) during this time (June-
January 2002 and April-June 2002), where in both of them two maximum peaks with about
9 meters were registered. As a consequence a diminution of the salinity to one third of the
mean value of 1,57 g.1* was observed, because of the dilution promoted by rainwater which
was higher in a 40% of the mean 600 mm of the latest five years. Nevertheless, this fact had
not occurred with total phosphorus, mean 0,48 mg.l*, referring to 0,48 mg.l" obtained in
1999-2000, while total nitrogen, mean 1,45 mg N.I"!, was nearly in the same order in relation
to a previous value of 1,56 mg N.I"! (1983-1984) and chlorophyll-a, mean 198,2 ng.1", showed
a significant increment taking into account the concentration of 89,1 pg.1"! determined during
1999-2002. These results indicate that because of flood events a supply of nutrients reaches
the pond coming from wastes of the city (30000 inhabitants), as well as from the effluent of
the treatment plant. Normally, the latter go to Girado stream and finally are received by
Adela Pond in direction to Salado River, but the inversion of the flux makes these wastes

reach Chascomts Pond during flood periods.

Keywords: Nutrients. Chlorophyll-a. Chascomtis Pond. Flood period 2001-2002.
Palabras Clave: Nutrientes. Clorofila-a. Laguna Chascomds. Inundaciéon 2001-2002.

INTRODUCCION

La Laguna Chascomus (35°, 36" S, 58°
0), clasificada como eutréfica por Rin-
guelet (1962), integra el Sistema de las
Encadenadas de Chascomus constituido
por las lagunas Vitel, Chascomus, Adela o
Manantiales, del Burro, Chis-Chis, Tabli-
lla y Barrancas. Segin Dangavs et al.
(1996) la laguna pertenece a los tributa-
rios de la margen izquierda del Rio Salado
y, con un sentido de escurrimiento hacia
este ultimo, la laguna posee los afluentes:
arroyos Vitel (conecta Laguna Vitel con
Laguna Chascomus), Valdez, los Toldos,
San Felipe, Tamberas y Brown; y un emi-
sario el arroyo Girado (conecta Laguna
Chascomus con Laguna Adela ).

En trabajos anteriores (Chornomaz et
al., 2002; Maizels et al. 2003) se senald
que en condiciones normales el flujo de
las aguas de la laguna tiene el sentido
mostrado con flechas en la Figura 1, es
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decir hacia el Rio Salado de acuerdo a lo
mencionado, pero que durante los perio-
dos de inundacién se produce la inversiéon

Y /{iti““{ 3
’(. \
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A Valdéz
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o \\ .
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| Y
A. Tamberas \ 1
1 &
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Figura 1. Laguna Chascomiis. Puntos de muestreo y sen-
tido de flujo normal hacia el Rio Salado.
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del mismo. Bajo estas circunstancias el
efluente de la planta de tratamientos
cloacales, que es vertido al arroyo Girado
con destino final hacia la Laguna Adela,
alcanza la laguna. Otro efecto ligado a las
inundaciones es el aporte de desechos a
la laguna debido al desborde de las alcan-
tarillas de la ciudad de Chascomus (30.000
habitantes) ubicada a orillas de la misma.

El objetivo del presente trabajo es des-
tacar al fenomeno de las inundaciones
como el impacto al que se encuentra so-
metido el sistema y el estudio de la res-
puesta que, a causa del aporte de fosforo
y nitrégeno, tuvo la biomasa algal medida
en términos de clorofila-a.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron tomadas en su-
perficie en tres sitios de la zona pelagica
ubicados en la laguna Chascomus (Figu-
ra 1), con periodicidad semanal a partir
del 30 de abril de 2001 hasta el 30 de sep-
tiembre de 2002. La salinidad fue obteni-
da como suma de las concentraciones de
los cationes y aniones mayoritarios (sodio,
potasio, calcio y magnesio; carbonato, bi-
carbonato, cloruro y sulfato). El nitrégeno
total se determin6é como suma del nitro-
geno Kjeldahl, nitrato y nitrito, y el fosfo-
ro total por digestiéon con persulfato de
potasio y posterior determinaciéon como
ortofosfato, de acuerdo a técnicas del APHA
(1992). La clorofila-a se evalué utilizando
filtros GF/C y metanol como solvente de
extraccion segin Cabrera Silva (1984). Los
datos utilizados para el analisis se obtu-
vieron como promedio de los tres valores
estimados en cada muestreo semanal.

RESULTADOS Y DISCUSION

El fenomeno de las inundaciones.

En la Tabla 1 se muestran los datos
acerca de la fecha de los distintos perio-
dos de inundacion desde 1978 hasta la
fecha. Como se puede apreciar en un pe-
riodo de 30 afios ocurrieron en promedio
aproximadamente una inundaciéon cada 3
afios, presentando cada una distinta du-
racion y magnitud, dependiendo de la ac-
cién del hombre en el manejo de compuer-
tas, terraplenes y desaglies pluviales
(Etchepare et al,, 2001). También se re-
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Afo Estacién Duracion
1978 verano 3 meses
1980 otofio 4 meses
1982 primavera 2 meses
1985 otofio invierno 4 meses
1987 primaveraverano 2 meses
1992 primavera 2 meses
1993 otofio invierno primavera 6 meses
95/96 Sequia 3 meses
1997 primavera 1 mes
2001 invierno primavera verano 8 meses
2002 otofio invierno 4 meses

“Detenida en la compuerta.

Tabla 1. Inundaciones periodo 1978-2002 en la Laguna
Chascomiis.

gistra un periodo de sequia (95-96) que es
parte del fenémeno ciclico de las inunda-
ciones.

Asimismo, las inundaciones se encuen-
tran estrechamente ligadas a las precipi-
taciones en la cuenca y tienen como con-
secuencia un efecto de dilucion de los com-
ponentes i6nicos de las aguas. En la Ta-
bla 2 se presentan los datos de salinidad
para otros periodos de estudio, en parti-
cular 1983-1984 y 1999-2000, periodos
en los que no tuvieron lugar inundacio-
nes ni sequias, donde se puede observar
que la laguna se encuentra dentro de la
clasificacion de oligohalina (salinidad 0,5-
S g.1'!) propuesta por Ringuelet et al
(1967). Por el contrario, con un valor de
0,433 g.I'! obtenido en 2001-2002, perio-
do en el cual las precipitaciones supera-
ron en un 40% las ocurridas entre 1995-
2000 (Maizels et al., 2003), la laguna pasa
a ubicarse dentro del rango de hipohalina
(salinidad menor de 0,5 g.I'!). De esta ma-
nera la salinidad disminuy6 a un tercio el
valor de 1,57 g.I'! obtenido durante 1999-
2000 (Miretzky, 2001), lo cual implica un
cambio significativo de las condiciones
osmoéticas en un ano. Sin embargo, este

Afio TDS PT NT Clorofila-a
(D] (mglt)  (mg/l) (ig/)
83-84 0,649 0,25 1,56 25,3
99-00 1,570 0,48 —_— 89,1
01-02 0,433 0,47 1,45 198,0

Tabla 2. Comparacion temporal de los pardmetros anali-
zados. Los datos promedios de los periodos 83-84 y 99-00
fueron obtenidos de Conzonno & Claverie (1987/8, 1990)
y Mitretzky (2001) respectivamente, y de 01-02, fueron
estimados a partir de los datos segiin lo destallado en
Materiales y Métodos.
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fenémeno no impact6 de la misma mane-
ra en las concentraciones de nutrientes.
En la Tabla 2, se observa que el fosforo,
promedio 0,47 mg P.1'!, no varié practica-
mente respecto a 0,48 mg P.I'! obtenido
en 1999-2000, mientras que el nitrégeno,
promedio 1,45 mg N.I'', se mantuvo en el
mismo orden en relacién a un dato ante-
rior de 1,56 mg N.I'! (1983-1984). En lo
que se refiere a la clorofila-a con un pro-
medio de 198,2 pg.1'!, la misma mostré un
incremento significativo con referencia a
89,1 ug.l'! obtenida en 1999-2000. Estos
hechos corroboran lo ya sefialado acerca
de la influencia de la planta de tratamien-
tos cloacales que a causa de la inversion
de flujo alcanza la laguna y del aporte de
desechos provenientes de la ciudad de
Chascomus. Los valores tanto de fésforo,
como de nitrégeno y clorofila-a, en el pe-
riodo considerado, se encuentran dentro
de la clasificacion de cuerpos de agua
hipereutroéficos (Forsberg & Ryding, 1980)

Relacion fosforo y nitrégeno con
clorofila a. Cociente nitrogeno/fosforo
Las relaciones log-log se presentan en
la Figura 2. Los resultados indican una
correlacion significativa entre clorofila-ay
fosforo (R? = 0,8676) y no asi entre clorofi-
la-ay nitrégeno (R?=0,013). Estos resul-
tados implican que la biomasa algal se
encuentra sujeta a las variaciones de fos-
foro. Por otro lado, la relacién atémica ni-
trogeno/fosforo, con un promedio de 1,1
(coeficiente de variacion 112) y un rango
entre 2,1 y 0,3, indica que el fésforo es el
nutriente que se comporta como limitante
(relacion menor a 10) frente al nitrégeno,
para la proliferacion algal (Forsberg &
Ryding, 1980). Bajo estas condiciones, las
algas cianoficeas se encuentran favoreci-
das para proliferar en relacion a las de-
mas debido a la posibilidad de incorporar
el nitrégeno atmosférico, hecho que con-
tribuye a explicar la dependencia de la
biomasa algal con las fluctuaciones del
fosforo observadas. Trabajos previos en el
periodo de no inundacién ya mencionado
1983-1984 (Conzonno & Claverie, 1987/
8, 1990) destacan tanto la no limitacién
del féosforo, como la dominancia de las al-
gas cianoficeas, donde la clorofila-a tiene
un promedio de 25,3 pg.l"! (Tabla 2). Por
lo tanto el efecto de las inundaciones 2001-
2002, como de las inundaciones en gene-
ral mientras exista la influencia de la plan-
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Figura 2. Relacion log-log: a) Clorofila-a-Fdsforo Total y
b) Clorofila a-Nitrogeno Total. Relaciones obtenidas con
datos de acuerdo a lo detallado en Material y Métodos.

ta de tratamientos cloacales, asi como de la
ciudad de Chascomus por carencia de obras
hidraulicas adecuadas, favorecera signi-
ficativamente la proliferacion algal, en es-
pecial de cianoficeas, con las consecuencias
que significan un proceso acelerado de eu-
trofizacion que conduce al deterioro de la
calidad de agua y del ambiente en general.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican lo si-
guiente:

— Las inundaciones del periodo 2001-
2002 provocaron un efecto de diluciéon en
lo que se refiere a la salinidad pero no en
la concentraciéon de nutrientes.

— Los valores elevados de la concentra-
cion de fosforo y nitrogeno se debieron a
la influencia de la planta de tratamientos
cloacales y al aporte de desechos de la ciu-
dad de Chascomus. Estos nutrientes fa-
vorecieron el incremento significativo de
biomasa algal, donde por el cociente ni-
tréogeno/fésforo, estaria estimulando la
proliferacion de cianoficeas.

-Las inundaciones, que podrian signi-
ficar un factor de renovacion benéfico de
nutrientes, se convierten, a causa de la
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influencia humana, en impactos negati-
vos para esta laguna en particular, como
para todo el sistema de las encadenadas
en general.
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ABSTRACT. Inlowland river basins with agricultural activities and periodically flood events,
the exchange of materials and organisms between waterlogged soil and river are significant.
One century conversion of natural systems to agriculture in the Argentine Pampas has
resulted in significant changes of ecological properties of the valuable freshwater ecosystems
of its region. For this reason it becomes essential to know soil basin responses to flood events
and its reciprocal effects on the river. The aim of this paper was to determine the nitrate
(NO,) and ammonium (NH,*) dynamics on soil flooded waters with different land-use and
topographic position, since the flood to the dry condition. «In situ» experiences were carried
out on soils from Salado River basin (Valdés, 25 de Mayo). The treatments (4x3) were made
according to: land-use (agricultural ‘a” and cattle-agricultural ‘m’) and topographic position
(ridge ‘L’ and middle ridge “ML’). NO,  and NH,*, chlorophyll ‘a” and dissolved oxygen
were measured in water. According to water time permanence on each site (calculated taking
into account the slope in each site) five sample times were programmed: daily in L and
fortnightly in ML. In all cases NO,” values were higher than NH,*. Water NO,” and NH,*
concentrations were similar in ‘a” and ‘m” in both topographies. According to the topography
and time of water permanence, NO,” mean values were higher for L (five days), while the
opposite occurred for NH,*. Both ions dynamics showed differences according to topography
and water time permanence, but not according to land-use. These results suggested that in
flooded events of lowland river basins with farming land use, the nitrogen dynamic and its
transport from the soil to the flooding water have significant importance and have a direct
influence on phytoplankton biomass development. The NO,” and NH,* dynamics were
different according to water time permanence over the soil: when the flood event was for
long time, the system seem to have enough time to adapt to the new conditions, and so
denitrification and nitrification processes are possible; but, when the flood event is short,
time is not enough for the system to adapt, and thus, nitrification and denitrification processes
does not seem to occur. Considering that some authors assumed soil basin agriculture as the
former responsible for the increasing nutrient concentration in the river, these results suggest
that because crop-pasture, cattle lands are important in this respect and should be considered
from now on.

Keywords: Nitrates (NO,’), ammonium (NH,*), flood, cattle-agricultural land use,
topography.

Palabras Clave: Nitrato (NO,’), amonio (NH,*), inundacién, suelos de uso agropecuario,
topografia.

INTRODUCCION

En la Region Pampeana (Argentina) y
en linea con la tendencia mundial, los re-
gistros estadisticos del ultimo siglo, mues-
tran un importante incremento en el por-
centaje de tierra cultivada. E1 cambio en
ésta region, de enorme importancia agro-
pecuaria para el pais, ocurrié por un lado,
con el aumento de tierra cultivada y por
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otro, en la intensificacion de las areas que
ya estaban cultivadas (Viglizzo et al., 1997).

Los rios de llanura tienen como carac-
teristica particular presentar una interre-
lacién con su llanura de inundacién. En
cuencas con un uso agropecuario del sue-
lo, los aportes de compuestos derivados
de agroquimicos (principalmente de P y N)
y de particulas que se incorporan al rio
son posteriores a eventos lluviosos (Kron-
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vang et al., 1999; Gabellone et al., 2006).
La degradacion de la calidad de agua asi
como los disturbios en el balance de espe-
cies en un rio debido al enriquecimiento
de nutrientes, ha sido identificada como
un problema creciente en muchos rios de
llanura (Vandijk et al, 1994; Jarvie et al.,
1998, 2002; Young etal., 1999). En inves-
tigaciones previas llevadas a cabo en la
cuenca baja del rio Salado, los cambios
fisicos y quimicos han sido identificados
como los factores que controlan la comu-
nidad plancténica dentro del cauce prin-
cipal (Solari et al., 2002). En estudios re-
cientes en el rio Salado, asi como en otras
cuencas de distintos lugares del mundo
(Escocia (Edwards et al, 2000), Reino Uni-
do (May et al, 2001), China (Pieterse et
al., 2003)), se detecté una relacion entre
el uso del suelo y la concentracién de
nutrientes, debido a aportes difusos por
parte de las zonas agricolas. La inunda-
cion de grandes areas durante semanas o
incluso meses es una de las caracteristi-
cas de la llanura pampeana (Gabellone et
al, 2005). En momentos de inundacion, el
anegamiento de estos suelos de uso agri-
cola o ganadero, produce translocaciones
de nutrientes entre el suelo y el agua y
suelen ser procesos rapidos (Gabellone et
al., 2005; Gilliam et al, 1999; Kronvang et
al., 1999). Este tipo de interaccién es mas
notoria cuando las inundaciones son fre-
cuentes y las pendientes son muy bajas
haciendo que el tiempo de permanencia
del agua sobre el suelo sea importante.
Esta situacién es la que se observa en la
cuenca del rio Salado de la provincia de
Buenos Aires, que puede ser considerado
como de regimen perenne, fluctuante y de
baja predictibilidad. Su caudal no supera
los 100 m®.s! en periodos secos y puede
llegar a los 1500 m®.s'! en momentos de
inundacién, con sus consecuentes varia-
ciones en la conductividad y transporte de
materiales disueltos y particulados (Plan
Maestro Integral Cuenca del Rio Salado,
1999).

Las actividades econémicas mas impor-
tantes en la cuenca son la cria de ganado
y la agricultura. La desembocadura del rio
Salado se localiza en la Bahia Samborom-
bon (ref. GAR 006), incluida en la lista de
sitios Ramsar de importancia internacio-
nal (The Ramsar Convention on Wetlands,
1996). La alternancia en la region de pe-
riodos secos y humedos, permitieron el
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desarrollo de ciertas caracteristicas del
suelo para la producciéon agricola intensi-
va y para la existencia de humedales con
alta diversidad. La presencia o ausencia
de agua constituye un factor clave en la
estructura del ecosistema, asociado esto
con la escasa pendiente y el lento drena-
je, configuran el paisaje caracteristico de
esta area (Chaneton, 2006).

La concentracion de nutrientes en el
rio estaria asociada al aumento del uso de
fertilizantes (fosfato diaménico y urea) en
la zona agricola de la cuenca alta del rio,
que escurren junto con el agua de lluvia
hasta llegar al cauce principal (Gabellone,
et al., 2005).

El primer efecto de una inundacion, es
que el agua desplaza el aire de los poros
del suelo, y en consecuencia, la difusiéon
del oxigeno atmosférico decrece abrupta-
mente, y los organismos del suelo agotan
en pocas horas el escaso oxigeno, dejan-
do del suelo anodxico (Ponnamperumma,
1972; Mitsch y Gosselink, 1993; Gilliam
et al, 1999; Chaneton, 2006). Consecuti-
vamente, se producen cambios en las for-
mas de nitrégeno inorganico, como la acu-
mulacion del amonio (NH,") y la disminu-
cion de nitrato (NO,) (Tusneem y Patrick,
1971; Ponnamperumma, 1972).

En condiciones de anéxicas y en pre-
sencia de nitratos, algunos microorga-
nismos utilizan el oxigeno del nitrato para
respirar (Ponnamperumma, 1972). En éste
proceso de desnitrificacion, el nitrato es
reducido a nitrégeno molecular u éxidos
de nitrégeno, que se emiten del suelo a la
atmoésfera, de forma tal que se pierde ni-
trogeno del sistema. En suelos bien dre-
nados la desnitrificacion no es una via
importante de pérdida de nitrégeno pero
si cuando se generan condiciones de alto
contenido de agua en el suelo (Sainz Ro-
zas et al.,, 2001, 2004). Estos eventos se
producen después de intensas precipita-
ciones o en sitios inundables (Alvarez,
20006). El proceso de desesnitrificacion se
da luego de aproximadamente dos sema-
nas de inundaciéon (Tusneem & Patrick,
1971).

El conocimiento de la respuesta de los
suelos a la inundaciéon, con sus efectos
sobre el rio, es esencial para conocer las
respuestas del ecosistema frente a los dis-
turbios que provocan tanto el uso actual
de la tierra como las acciones planifica-
das de manejo y regulacion del cauce prin-
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cipal en la actualidad.

El objetivo del trabajo fue determinar,
por medio de experiencias in situ, la dina-
mica de las fracciones de nitrégeno
inorganicas (nitrato -NO, -y amonio -NH,")
en el agua que inunda suelos de la cuen-
ca del rio Salado, afectados por distinto
uso, topografia, y distinto tiempo de per-
manencia del agua sobre el suelo, desde
el momento que son inundados hasta su
casi total desecacion.

MATERIALES Y METODOS

El sitio elegido para el muestreo fue la
Escuela Agrotécnica M. C. Inchausti & M.
L. Inchausti (UNLP), ubicada en Valdés,
partido de 25 de Mayo, provincia de Bue-
nos Aires. (35° 37’ 58" S; 60° 33’ 67"0)
(Figura 1).

El sitio esta ubicado en la Pampa Are-
nosa, caracterizada por dunas longi-
tudinales de unos 100 km de longitud y
2-5 km de ancho y unos 6 m de altura,
dispuestas formando arcos en direccion
SO-NE y separadas entre ellas por depre-
siones interdunas de 0,5-5 km de ancho
que se inundan en periodos de grandes
lluvias, y que representan el Ginico siste-
ma de drenaje ya que dicha subregion esta
totalmente desprovista de canales
(Imbellone & Giménez, 1998).

El sitio de muestreo se encuentra den-

Pcia. de
Buenos
Aires

Puntos de
muestreo

25 de
Mayo

Figura 1. Provincia de Buenos Aires con el Partido de 25
de Mayo, indicando el sitio donde se realizaron las expe-
riencias «in situ».
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tro de una subregion de la cuenca del rio,
caracterizada por un uso del suelo princi-
palmente agricola y en menor medida ga-
nadero. En esta zona, el suelo esta bien
dotado de materia organica, con un régi-
men de humedad ideal para el cultivo
(Hapludol tipico segun Soil Taxonomy,
1975) y la precipitacion media anual es
de 918,5 mm (1911- 2004).

Se realizaron 4 tratamientos (3 répli-
cas) segun: uso del suelo (agricola @’y
mixto ‘m’ -éste ultimo se refiere a la alter-
nancia de uso agricola y uso ganadero-),
topografia (loma ‘L’ y media loma ‘ML’) y
tiempos de permanencia del agua sobre el
suelo. El muestreo tubo una duraciéon de
2 meses, del 17 junio al 17 agosto de 2006.

Dado que las escasas precipitaciones
de esa época del ano eran insuficientes
para inundar naturalmente el suelo del
sitio, se simul6 la inundacion del suelo in
situ, inundando artificialmente una super-
ficie reducida del suelo de cada tratamien-
to y por triplicado. Para esto se constru-
yeron clausuras de PVC cilindricas de 1m
de alto y 0,35m de diametro, con dos bol-
sas de nylon cristal en su interior que usa-
ban al cilindro como estructura para man-
tener la bolsa erguida. La clausura, de
base cerrada, contenia unos 20 cm de pro-
fundidad de suelo en su interior y se lle-
naba con agua extraida de la red de agua
del sitio, de origen subterranea. El agua
utilizada para el llenado de las clausuras,
tiene un grado de mineralizacion medio
(701 puS.cm™) cercanas a la neutralidad (pH
6,9) elevada concentracion de nitratos (en-
tre 1,27 y 3,1 mg.l"!) y baja concentracion
de fosforo total (entre 86,8 y 107 ug.l'}).
Luego del llenado de las clausuras estas
fueron dejadas durante 24hs para su es-
tabilizacion antes de comenzar el experi-
mento.

Se obtuvieron muestras de agua y sue-
lo, en las que se midié la concentracion
de nitrato (NO,) y amonio (NH,"). Solo en
las de agua, se midi6 ademas OD (Oxige-
no Disuelto) (mg.l'') y se analizé clorofila
‘a’. En todos los casos, las muestras de
agua fueron el resultado de la integraciéon
del perfil de toda la columna de agua. En
las muestras de suelo previo al tratamiento
de inundacion se midi6 el pH en pasta, se
analizaron los porcentajes de humedad
(%H), materia organica (%MO) y carbona-
tos (%CO,"), se determind la clase textural
y por ultimo el contenido de fosforo total
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(PT). Para el almacenamiento de las mues-
tras, estas se conservaron a 4°C hasta su
analisis.

Las concentraciones de NO, y NH*
(mg,I'")en agua se determinaron en campo
mediante ‘electrodo de i6n selectivo para
NO, ‘(EIS-NO,") y el correspondiente para
NH," (EIS-NH,"). Como medida de control,
ambos iones también fueron determina-
dos en laboratorio mediante el método
analitico de reduccién con hidracina para
los nitratos y nitritos (método 4500-H,
APHA, 1995) y mediante el método del
fenol para el NH,* (4500-F, APHA, 1995).
Los datos de ambos iones (NO,” y NH,Y)
mostrados en los resultados corresponden
a los medidos con EIS. La concentracion
de NO, y NH,* en suelo se determiné en
laboratorio con los mismos métodos ana-
liticos utilizados para la determinaciéon en
agua, pero con un pretratamiento que con-
siste en la obtencion de una ‘solucién ex-
tracto’ del suelo a analizar, que se obtiene
filtrando 5 gr de suelo previamente mez-
clados y agitados durante una hora a ve-
locidad media con 20 ml de KCI (2M).

La concentracion de clorofila ‘a’ se de-
termin6 mediante el método espectrofoto-
meétrico de extraccion con acetona (10200-
H, APHA, 1995).

El pH en pasta de las muestras de suelo
se midié con electrodo de pH directamen-
te en la muestra de suelo a la cual no fue
necesario saturarla con agua dada su con-
dicién de suelo inundado. E1 %H® del sue-
lo se determiné mediante método
gravimétrico en el cual la humedad se cal-
cula por diferencia de peso entre una
muestra fresca de suelo y la misma mues-
tra secada a 120°C en estufa. El %MO y
%CO,” de las muestras de suelo se deter-
mino6 mediante el método de la pérdida por
ignicion (LOI) que consiste en exponer
durante una hora a 550°C en horno mu-
fla, una alicuota de suelo; esta diferencia
de peso corresponde a la MO. Luego se
lleva nuevamente a horno mufla a 1000°C
y esta nueva diferencia de peso correspon-
de al CO,” perdido como CO, (Dean, 1974).

Para el analisis textural se utiliz6 el
método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1936).
E1 PT del suelo, se determiné por el méto-
do de ignicién (Andersen, 1976) que con-
siste en exponer durante una hora a 550°C
una alicuota de suelo, digerirla con HCI
0,1N y plancha térmica durante 45’, para
luego determinar el PT de la solucion re-
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sultante mediante el método de Murphy
& Ryley para agua (4500-P B, APHA, 1995)

En el predio de la escuela Inchausti el
sistema de produccién utilizado es el de
siembra directa. En el suelo de uso agri-
cola se habia realizado la cosecha de soja
inmediatamente antes de comenzar con el
experimento, sembrada en noviembre de
2005. Por otro lado, en el de uso mixto se
habian sembrado pasturas (alfalfa, trébol
blanco, festuca y cebadilla criolla) en mar-
zo de 2006 y el ganado vacuno estuvo pre-
sente a partir de mediados de julio pero
se cercod la zona de las clausuras para
impedir que el ganado las afecte.

La aplicacion de fertilizantes fue dife-
rencial segun el uso del suelo. En el lote
agricola, se aplicaron, 40 kg.ha! de una
mezcla de 20%N-35%P-10%S junto con la
siembra de la soja (Nov-2005); mientras
que en el lote de uso mixto se aplicaron,
100 kg.ha! de superfosfato triple de cal-
cio (Mar-2004). Debe aclararse que en el
lote de uso mixto se detectaron numero-
sas heces de ganado vacuno esparcidas
por el suelo antes de comenzar el experi-
mento.

Para el analisis estadistico se utiliz6 el
analisis de ‘¢t’.

Se programaron 5 muestreos por tra-
tamiento: diarios en L y cada 15 dias en
ML y se fue extrayendo agua conforme al
tiempo de permanencia de ésta en cada
sitio (calculado en base a la topografia,
velocidad de escurrimiento, infiltracion,
granulometria del suelo y evaporacion).

Todos los valores de las variables an-
teriormente mencionadas corresponden a
promedios de las tres réplicas.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan las caracte-
risticas generales y de vegetacion de los
suelos sometidos a la experimentacion «in
situr.

Con respecto a las formas inorganicas
de nitrégeno, los valores de NO,” fueron
siempre mayores a los de NH,* (p= 0,01).

Los valores de NO,” y NH," en el agua
que inunda el suelo no mostraron diferen-
cias en cuanto al uso de suelo (suelo de
uso mixto ‘m’y agricola ‘a’) (p= 0,29 para
NO,5; p=0,15 para el NH,"). Sin embargo,
en cuanto a la topografia y tiempo de per-
manencia de la inundacién, hubo diferen-
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Topogr Uso %H° % MO % CO,” Clase pH PT Vegetacion dominante
textural(*) (H9.gY)
a 21.51 5.96 18 AF 578 3145 - Capiqui (Sellaria media)
a 18.84 4.90 168 A-AF 581 279.7
L
m 16.32 5.40 1.29 A 592  250.7 - Festucaalta (Festuca
arundinacea)-Trébol blanco
m' 15.72 5.72 1.74 A 6.07 236.2 (Trifolium repens) -Cebadilla
criolla (Bromus unioloides)
a 2522 7.62 2.40 AF 6.03 256.5 - Capiqui
a 26.78 7.52 231 FA 6.50 256.5
ML
m 28.52 7.74 2.04 FA 6.09 337.7 - Festuca alta- Trébol blanco -
m’ 30.03 8.56 212 FA _ — Cebadillacriolla

Tabla 1. Datos del suelo previo a los tratamientos (L: loma; ML: media loma; a: suelo de uso agricola; a’: réplica a; m:
suelo de uso mixto; m’: réplica m. (*)AF: Areno-franco; A: Arenoso; FA: Franco-arenoso).

SUELO(mgN. gr) AGUA(mgN. I}
Inicial Promedio Inicial Promedio
5 eventos 5 eventos(DS)
NO,(mg.I?) ML (60 d) a 0.39 6.80 5.34 3.18(3,75)
m 0.32 5.41 5.34 3.10(3,73)
L(5d) a 0.39 1.06 5.34 7.32 (2,77)
m 0.32 0.87 5.34 8.13(1,52)
NH,"(mg.I") ML (60 d) a 0.0002 0.0006 0.17 1.91 (4,12)
m 0.0008 0.0007 0.17 2.98 (6,51)
L(5d) a 0.0002 0.0004 0.17 0.057 (0,03)
m 0.0008 0.0004 0.17 0.073 (0,07)

Tabla 2. Concentraciones inicial y promedio de los 5 eventos de muestreo, de nitrato (NO;) y amonio (NH,") en agua
y suelo. (ML: media loma; L: loma; a: agricola; m: mixto; DS: Desvio Standard). (El “valor inicial del suelo’ correspon-
de al mismo antes de inundar, y el “valor inicial del agua’ corresponde a la utilizada para las experiencias).

Topografia Uso NH,* NO, Clorofila‘a’ oD
del suelo (mg.Ih) (mg.l't) (mg.lIY) (mg.lI)
ML a 1,91 3,18 278,70 14,55
m 2,98 3,10 890,80 8,48
L a 0,06 7,32 32,91 2,62
m 0,07 8,13 30,97 4,17

Tabla 3. Promedios de amonio (NH,"), nitrato (NO;), clorofila ‘a’y oxigeno disuelto (OD) para la Media Loma (ML)
y Loma (L) en muestras de agua que inunda suelos de uso agricola (a) y de uso mixto (m).

cias significativas para el caso de los NO~
(p= 0,02 entre L y ML) pero no para el NH,*
(p= 0,17 entre L y ML) (Figuras 2 y 3).

Si bien la dinamica de NH," en ML
muestra diferencias en los valores entre a
y m a los 30 dias, esta diferencia no es
estadisticamente significativa (p=0,38).

Los valores de NO,~ fueron significati-
vamente mayores en L que en ML (p= 0,02).
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Para el caso del NH," los valores no mues-
tran diferencias entre L y ML (p= 0,17)

(Tabla 3).

Media Loma (ML)
En ML el agua inundé los suelos por

un periodo total de 60 dias (tanto en a
como en m). Al comienzo del experimento,
el promedio de la altura de la columna de
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agua fue de 78 cm y al final de 8 cm. Los
acontecimientos progresivos observados se
detallan a continuacion:

(1) Luego de 15 dias de que el suelo fue
inundado, la columna de agua es de unos
71 cm y se puede observar una abrupta
disminucion en los niveles de NO,, sin
embargo los niveles de NH," y OD no mues-
tran diferencias significativas con los va-
lores iniciales (Figura 2).

(2) A los 30 dias de inundado el suelo,
la columna de agua es de 43 cm. Junto
con el desarrollo del fitoplancton -indica-
do por un aumento en la concentracién
de clorofila ‘a’- se observa un aumento en
los niveles de OD, por lo que las dos cur-
vas muestran una tendencia en aumento
similares (Figuras 2 a y b). En este mo-
mento es donde se registran los mayores
niveles de NH," de todo el muestreo, tanto
en a como en m; y mayor en m (Figuras 2
cyd).

(3) A los 45 dias de que el suelo estuvo
inundado, la columna de agua es de 36
cm. Es en este momento cuando la con-
centracion de clorofila ‘a’ muestra su pico
maximo y la curva de OD sigue la misma
dinamica (Figuras 2 a y b). El aumento de
fitoplancton es considerablemente mayor
en m(3189,5 mg.l"! de clorofila ‘a’) que en
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a (886,1 mg.1"'). Con respecto a los niveles
de NO, y NH,*, ambos disminuyen a los
valores iniciales.

(4) A los 60 dias de la inundacion, la
columna de agua es de 8 cm. El fito-
plancton y OD muestran una notable dis-
minuciéon mientras que los niveles de NO,~
aumentan y los de NH," no muestran cam-
bios significativos. (Figuras 2 c y d)

En ML, el valor promedio de NH,*, du-
rante los 60 dias que dur¢ la experiencia,
fue de 2,44 mg.l!, mientras que para el
NO, fue de 3,14 mg.I'".

Loma (L)

En L el tiempo de permanencia del agua
sobre el suelo fue de 5 dias. Al comienzo
del experimento, el promedio de la altura
de la columna de agua fue de 80 cm y al
final de 19 cm. En L, la concentraciéon de
clorofila ‘a’ es significativamente menor
que en ML (promedios: L: 31,9 mg.l'!; ML:
584 mg.l'"); similar a lo que ocurre con la
concentraciéon de OD (promedio: L: 3,4
mg.l''; ML: 11,5 mg.l'"), pero los valores
de clorofila ‘a’ no muestran corresponden-
cia con los de OD como ocurre en la ML
(coeficiente de correlacion entre ambas va-
riables: L: 0,27; ML: 0,98) (Figura 3 ay b).
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Figura 2. Grificos Media Loma (ML): (a) Clorofila ‘a’ y OD (suelo de uso agricola); (b) Clorofila ‘a’y OD (suelo de
uso mixto); (c) Nitrato y Amonio (suelo de uso agricola); (d) Nitrato y Amonio (suelo de uso mixto).
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En L, tanto en m como en a, el NO-
muestra un leve aumento al inicio del
experimento, para luego disminuir hacia
el final del mismo (Figura 3). E1 OD mues-
tra diferencias en cuanto al uso de suelo,
en a, disminuye progresivamente de 32,3
mg,l"! al comienzo del experimento hasta
12,7 mg,I"! al final del mismo; mientras
que en m el OD no muestra variaciones
importantes a lo largo de todo el experi-
mento excepto que disminuye levemente
al finalizar. La concentraciéon de clorofila
‘a’ es levemente mayor en a que en m, au-
mentando abruptamente en ade 0 a 86,5
mg,l'!; mientras que en m tiene un com-
portamiento muy variable pero con ten-
dencia a aumentar.

La concentracion de NH," en L, no
muestra variaciones significativas a tra-
vés de los cinco dias que dur6 la experien-
cia, solo un leve aumento en m al quinto
dia (Figura 3 cy d). Al igual que en ML, en
L las concentraciones promedio de NH,*
(0,065 mg N-NH,".I'') son mucho menores
alas de NO, (7,72 mg N-NO,.1'").

En base a la topografia (L y ML) y tiem-
po de permanencia del agua sobre el sue-
lo (5 y 60 dias), las diferencias en relacion
a las fracciones de nitrégeno son las si-
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guientes: en ML y L, los valores de NO-
fueron siempre muy superiores a los de
NH,* (promedio NO,: L: 7,72 mg.I''; ML:
3,14; NH,": L: 0,06 mg.I''; ML: 2,44 mg.I
1); estos promedios también muestran que
los NO,fueron significativamente mas al-
tos en L (5 dias) que en ML (60 dias) (p=
0,02), mientras que los valores de NH,
no presentaron diferencias significativas
entre L y ML (p= 0,17).

En base al uso del suelo (ay m), los
valores de ambos iones no mostraron di-
ferencias significativas entre los suelos a
y m (promedio de NO,~ L-ML: 5,25 (@) y 5,
61 mg.I"' (m); p=0.39; NH,": 0,98 (a) y 1,52
mg.l"' (m), p= 0.38)

La concentraciéon de clorofila ‘a’, fue
muy diferente entre ambas topografias o
tiempos de permanencia del agua sobre el
suelo (promedio ML: 31,94 mg.L'!'; L: 584,7
mg.L'). Si bien los niveles iniciales son
muy semejantes entre L y ML, se diferen-
cian en gran medida en los ultimos even-
tos de muestreo. También se observan di-
ferencias en cuanto al uso tanto en L como
en ML (Figura 2a,b y 3a,b). El sitio con
mayor concentracion de clorofila ‘a’ fue el
ML m, mientras que el de menor fue el L m.

El OD en L mostré valores superiores
en m. En ML, si bien los valores de OD no
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Figura 3. Grificos Loma (L): (a) Clorofila ‘a’ y OD (suelo de uso agricola); (b) Clorofila‘a’y OD (suelo de uso mixto);
(c) Nitrato y Amonio (suelo de uso agricola); (d) Nitrato y Amonio (suelo de uso mixto).
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difieren tanto segun el uso del suelo, el
pico hacia el final del experimento, es su-
perior en m.

La dinamica de las variables medidas
en este estudio no muestra diferencias en
funcioén del uso del suelo, excepto para la
clorofila ‘a’ en L.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La condicion de suelo inundado con
periodos diferentes de permanencia del
agua sobre el suelo (5 y 60 dias), produce
condiciones diferentes. El caso de la si-
tuacién de mayor permanencia del agua
permitié observar procesos que no alcan-
zan a ocurrir en la situacién de menor
tiempo de permanencia. En el primer caso,
son posibles los procesos de desnitri-
ficaciéon y nitrificacién y por lo tanto se
pueden describir ciertos acontecimientos
(Tusneem y Patrick, 1971).

Lo primero que ocurre en un suelo que
es inundado, es la transformacion del sue-
lo de aerdbico a anéxico en menos de un
dia después de la inundacién (Ponnampe-
rumma, 1972; Mitsch y Gosselink, 1993;
Gilliam et al., 1999; Chaneton, 2006). A
los 15 dias de la inundacion, los NO,~ del
suelo son consumidos en el proceso de
desnitrificacion (Tusneem y Patrick, 1971;
Ponnampe-rumma, 1972; Sainz Rozas et
al. 2001, 2004) y por lo tanto, los NO,” en
el agua comienzan a difundir hacia el sue-
lo, provocando una abrupta disminucion
en la concentracion de éstos en el agua.
Si bien el proceso de nitrificacion (oxida-
cion del NH,* a NO,") en el agua ocurre
porque las condiciones para que éste pro-
ceso se dé son 6ptimas, parece ser que la
desnitrificaciéon del suelo es en este mo-
mento el proceso mas importante.

Dada la falta de oxigeno del suelo, la
nitrificacion alli se ve frenada y el NH,* se
acumula (Tusneem y Patrick, 1971; Pon-
namperumma, 1972). De esta forma, a los
30 dias, el NH," acumulado en el suelo
comienza a difundir hacia el agua provo-
cando un incremento del NH,* en ella, que
a su vez parece nitrificarse formando NO,~
(Ponnamperuma, 1972). Este pico de NH,"
a los 30 dias es mayor en el suelo m que
en €l a posiblemente debido a que el ni-
trégeno aportado por el fertilizante en m
es en forma de NH,* mientras que en el a
es en forma de NO,.
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Esta difusion de NH," desde el suelo al
agua y produccion de NO,” por nitrifica-
cion, eleva los niveles de ambos iones en
el agua a los 30 dias, proveyéndole a los
organismos autétrofos nitrégeno para su
desarrollo, que ya aumentaba lentamente
desde el comienzo del experimento y al-
canzan su mayor desarrollo a los 45 dias,
elevando los niveles de oxigeno de forma
importante. Este aumento de fitoplancton
es considerablemente mayor en el suelo
maque en el a, probablemente debido a que
la concentracion de NH," del agua en el
primero es aproximadamente el doble que
en el segundo.

A medida que el fitoplancton aumenta,
hay un mayor consumo de ambas formas
de nitrégeno inorganico, lo que parece ex-
plicar la disminucién en la concentracion
de ambos iones a los 45 dias y consecuente
disminucién del fitoplancton hacia el fi-
nal de experimento. Hacia los 60 dias, el
consumo por parte del fitoplancton es
practicamente nulo, y la concentracion de
NO,” comienza nuevamente a aumentar.

En el caso del ambiente con cinco dias
de permanencia del agua sobre el suelo,
el desarrollo de los organismos autétrofos
es significativamente menor, al igual que
los valores de oxigeno, y no parece haber
correspondencia entre ambas variables
como ocurria en el ambiente de 60 dias de
inundacioén.

En él ambiente donde la inundacion
dura cinco dias, el NO,” muestra un leve
aumento hasta el tercer dia, que puede
ser atribuido a su liberacion desde el sue-
lo. Desde ese momento comienza a dismi-
nuir hasta valores menores al inicial posi-
blemente debido al consumo por parte del
fitoplancton. En éste ambiente, la concen-
tracion de NH,*, oscila entre valores simi-
lares durante los cinco dias, aunque en
m, parece mostrar una tendencia a aumen-
tar hacia el final de experimento.

Dado que la concentracion de las frac-
ciones de nitrégeno inorganicas dependen
de la presencia o ausencia del oxigeno asi
como también los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion (Ponnamperuma, 1972),
la concentracion de ambas formas de ni-
trégeno inorganico presento6 diferencias de
acuerdo al tiempo de permanencia del
agua o topografia pero no en funcién al
uso del suelo (agricola y mixto).

La comparacion de las concentraciones
de las fracciones de nitrégeno en el agua
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antes de inundar el suelo y luego de un
dia de inundado, permitié6 corroborar no
solo la liberacién de NO, desde el suelo al
agua, sino la rapidez con que ocurre este
proceso (Gabellone et al, 2005; Gilliam et
al, 1999; Kronvang et al, 1999; Gilliam et
al,1999). Sin embargo no parece haber una
transferencia en el mismo sentido para el
caso del NH," en los primeros dias des-
pués de la inundacion.

Las diferencias mas importantes que
traen aparejados los distintos tiempos de
permanencia del agua, fueron por un lado,
que un mayor tiempo de permanencia per-
mite al ambiente adaptarse al disturbio
que provoca la inundacion, y los procesos
de nitrificacién y desnitrificacién que tie-
nen lugar recién después de aproximada-
mente dos semanas de la inundacién, pa-
recen ser los principales causantes de las
transformaciones de NO, y NH," tanto en
el agua como en el suelo; y por otro lado,
un mayor tiempo de permanencia permite
un mayor desarrollo de biomasa
fitoplancténica quién a su vez es respon-
sable del consumo de nitrégeno inorgani-
co en el agua.

La utilizacion de experimentos con dis-
tintos tiempos de permanencia del agua
sobre el suelo, permiti6 también demos-
trar que la tendencia del NH,"y del NO,"
en el ambiente expuesto a un menor tiem-
po de inundacion, correspondié a lo que
se observa al comienzo del de mayor tiem-
po, pero en mayor detalle.

Si bien varios autores explican las ele-
vadas concentraciones de nutrientes en
cuencas por el uso agricola de sus suelos
(Edwards et al, 2000; May et al, 2001;
Pieterse et al, 2003; Gabellone, et al2005),
debe destacarse que en el presente traba-
jo un suelo de uso mixto mostré similar e
incluso en un momento, mayor carga de
nitrégeno que el agricola, por lo que, debe
considerarse que un suelo con uso gana-
dero también recibe aportes de fertilizan-
tes para el crecimiento de forrajeras, y por
lo tanto podra tener efectos similares en
su cuenca como un suelo de uso agricola,
con respecto a la carga de nutrientes.

Se concluye que, en cuencas de rios de
llanura con desarrollo de actividad agro-
pecuaria, la incorporaciéon de nitrégeno
desde el suelo al agua que lo inunda es
importante asi como también lo es la di-
namica de las formas de nitrégeno inor-
ganico que tienen influencia directa en el
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desarrollo de la biomasa fitoplancténica
del agua. Debe destacarse ademas, que la
dinamica difiere significativamente segiin
el tiempo de permanencia del agua sobre
el suelo. Cuando la inundacion es prolon-
gada, son posibles los procesos de desni-
trificacion en el suelo y nitrificacion en el
agua, provocando la acumulacion de NH,*
y disminucién de NO_” en el suelo (des-
nitrificacién), posterior difusién de NH,*
desde el suelo, y consecuente acumula-
cion de NO, en el agua (nitrificacion);
mientras que, cuando el tiempo de per-
manencia del agua sobre el suelo es me-
nor a una semana, ambos procesos no
parecen tener lugar ya que el sistema pa-
rece estar adaptandose a las nuevas con-
diciones.
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ABSTRACT. The aim of the study was to analyze the effect of planktivorous fish on the
trophic interactions between a palatable algae and a filter feeding (Daphnia spinulata). A lab
experiment was performed using microcosms of 2 1. Three treatments were carried out:
with fishes (P), with cladocerans (C), with fishes and cladocerans (CP) and a control (A).
They were inoculated with 200 ml of Scenedesmus acutus. The experiment lasted 5 days and
samples were taken every 8 hours. Microcosms were kept at a 16:8 hours of light:dark cycle
with constant temperature and with a non limiting level of nutrients (P and N) for algal
development. pH values were constant. Turbidity was used as an indirect means of algal
biomass (= 0.95; p < 0.05). The clearing effect of D. spinulata was more marked at the end of
the experiment, with turbidity dropping down in the treatment without fish (C), and showing
significant differences when compared with treatments (P) and (A). Differences in turbidity
between (P) and (A) showed a possible recycling of nutrients by the fish. Algal palatability
was also evident, because cladoceran populations were tripled in density. In (CP), predation
by fish was observed resulting in the absence of Daphnia spinulata at the end of the experiment.
In experiments with algal mono specific culture, turbidity could be used as an indirect means
of algal biomass because, since its register is immediate, it can be measured repeatedly causing
minimal disturbance.

Keywords: trophic interactions, microcosms, palatable algae, cladocerans, planktivorous fish.
Palabras claves: interacciones tréficas, microcosmos, algas palatables, peces planctivoros.
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INTRODUCCION

Los controles «top-down» (control por
depredacion) y «botton-up» (control por
nutrientes) se han sefnalado como dos
aproximaciones validas que explican las
fuerzas que conducen el flujo de energia
dentro de las cadenas troficas. Para anali-
zar como funcionan estos controles en las
cadenas troficas de las lagunas pampeanas
es necesario conocer el comportamiento de
especies autéctonas, tanto de pastorea-
dores como de depredadores, en estos cuer-
pos de agua.

Interacciones como el efecto de depre-
dadores vertebrados e invertebrados so-
bre el zooplancton pastoreador estan re-
lacionadas con la transicion entre estados
alternativos de equilibrio (aguas claras y
oscuras) presentes en lagos someros de
Europa (Meijer et al., 1999; Scheffer et al.,
1993) y recientemente han comenzado a
ser analizadas en ciertas lagunas de la
provincia de Buenos Aires (Boveri y Quiros,
2002; Gonzalez Sagrario y Balseiro, 2002;
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Sin embargo se esta comenzando a con-
siderar que interacciones mas complejas
e indirectas pueden condicionar a estos
controles y volverlos poco efectivos (Car-
penter, 1988).

Los peces pueden ser una importante
fuente de P en algunos sistemas o sumi-
deros temporarios y almacenajes en otros.
La planctivoria puede cambiar la estruc-
tura de tamafos de las comunidades fito
y zooplancténicas y en forma indirecta
afectar las tasas de regeneracion de
nutrientes por el zooplancton y las tasas
de incorporacién de nutrientes por las al-
gas (Novales-Flamarique et al., 1993). Por
otra parte, la complejidad de las interac-
ciones que se presentan en los sistemas
naturales dificulta su identificacion y ais-
lamiento y plantea la utilidad de estudiar-
los mediante un enfoque experimental
(Carpenter et al., 1985).

El objetivo de este trabajo fue analizar
las interacciones tréficas de Daphnia spi-
nulata (Birabén), filtrador presente en las
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lagunas pampeanas, con un cultivo algal
monoespecifico en condiciones de presen-
cia y ausencia de depredacion por peces
planctivoros autéctonos (Cheirodon
interruptus (Jenyns)). A tal fin se plantea-
ron las siguientes hipétesis: 1) el pastoreo
realizado por Daphnia spinulata produce
un efecto de clareado sobre el fitoplancton;
2) Cheirodon interruptus es un planctivoro
eficaz sobre el zooplancton; 3) la turbidez
puede utilizarse como una medida indi-
recta de clorofila y biomasa en cultivos
algales monoespecificos.

MATERIALES Y METODOS

Se colocaron bajo una campana de la-
boratorio dos acuarios de 0,6 m x 0,3 m x
1 m y se llenaron con agua de red hasta
una altura de 15 cm. Los acuarheios fue-
ron iluminados con diez tubos
fluorescentes Philips TLD 30WI54 con un
temporizador que asegurd un ciclo de ilu-
minaciéon de 16 x 8 hs. y se mantuvieron
a una temperatura de 24 °C con un cale-
factor. En cada acuario se introdujeron 8
recipientes de vidrio (microcosmos) de 2,5
1 de capacidad. En cada recipiente, con
un volumen inicial de 2 1 de agua
mineralizada, se inocularon 200 ml (0,1 g
I'Y) de un cultivo de Scenedesmus acutus
Meyen, clorofita altamente palatable para
el zooplancton (Gliwicz y Guisande, 1992;
Muller-Navarra, 1995). Los microcosmos
se mantuvieron bajo aireacién constante
para evitar la sedimentacion de las algas
y el déficit de oxigeno. Se agregaron fosfato
monopo-tasico (K,HPO,) y nitrato de
potasio (NO,K) en exceso para obtener una
concentracion de 3 mg 1! de Ny 300 ug I
! de P en cada recipiente.

Se realizaron tres tratamientos y uno
denominado control (A) por cuadruplicado.
En el control (A) s6lo se agreg6 el cultivo
algal. Los efectos de pastoreo por herbivo-
ros se testearon por la adicion de Daphnia
spinulata en los tratamientos (C) (cladéce-
ros + cultivo algal) y (CP) (cladéceros +
cultivo algal + peces). A tal fin se agrega-
ron en ambos tratamientos 100 individuos
adultos de D. spinulata (en su mayoria
hembras gravidas), que fueron separados
bajo lupa y utilizando una camara de
Bogorov (Gannon, 1971). Los efectos de
depredacion por peces fueron testeados
con la incorporaciéon de Cheirodon inte-
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rruptus. Cuatro individuos de este pez
planctofago fueron previamente medidos
y pesados (representando 1,3 g. 't aproxi-
madamente) y se agregaron a los trata-
mientos (P) ( peces + cultivo algal) y (CP).
En (CP) fueron testeados los efectos de
pastoreo y depredacion (Figura 1).

Los parametros fisico-quimicos con-
ductividad, turbidez, concentraciéon de
oxigeno disuelto, pH y temperatura se
midieron con intervalos de ocho horas
durante los cinco dias del experimento con
un sensor multiple Horiba U-10. Para
medir clorofila a, se filtraron diariamente
30 ml de cada uno de los recipientes a tra-
vés de filtros Whatman GF/C para su pos-
terior extraccion con acetona y lectura
espectrofotométrica (APHA, 1995). El vo-
lumen filtrado se devolvi6é a los respecti-
vos microcosmos. Una vez por dia se ex-
trajeron 50 ml de muestra para analizar
fosforo total (TP), fosforo reactivo soluble
(SRP), nitrogeno total (TN) y nitritos mas
nitratos, segin APHA (1995). El volumen
final en los microcosmos fue un 10 %
menor en relaciéon al volumen al inicio del
experimento ya que no se repuso el liqui-
do utilizado para el analisis de nutrientes.

Se extrajeron muestras de S. acutusy
se calcul6 su biovolumen (mm?® 1"') median-

1.
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Figura 1. Representacion esquemitica de los tratamien-
tos con sus réplicas: con cladoceros (C), cladéceros + pe-
ces (CP), peces (P) y el control sélo con cultivo algal (A).
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Figura 2. Variacion de la turbidez y de la clorofila a alo largo del experimento. Valores promedio para los tratamientos
y el control. (A): control; (C): tratamiento con claddceros; (P): tratamiento con peces; (CP): tratamiento con peces y

cladoceros.

te la aplicaciéon de las dimensiones celu-
lares a las formulas para formas geométri-
cas solidas (Lewis, 1976; Wetzel y Likens,
1991). La concentracion de biovolumen algal
obtenida en mm? 1! se expres6 en unidades
de biomasa de peso humedo (mg 1), asu-
miendo una gravedad especifica de 1 g cm™
(Garcia de Emiliani, 1993). Se realiz6 una
regresion lineal entre la turbidez y el biovo-
lumen algal. El disefio experimental se
realizé de modo tal que la tinica fuente de
turbidez incorporada a los microcosmos
fue el cultivo algal y por lo tanto se la uti-
liz6 como parametro para la estimacion del
cultivo. Los efectos de la herbivoria y de la
depredaciéon se analizaron mediante dife-
rencias en la turbidez. A tal fin se realiz6
un Anova de dos factores con varias mues-
tras por tratamiento, entre los tratamien-
tos entre siy entre éstos y el control. Los
efectos con probabilidades < 0,05 se con-
sideraron significativos.

RESULTADOS

Los principales parametros fisico-qui-
micos mostraron valores estables duran-
te todo el experimento para los tratamien-
tos y el control (Tabla 1). La temperatura
oscilé entre 22,7 y 25,2 ° C. El pH fue
alcalino y varié entre 8,31 y 8,97. La
conductividad presenté un intervalo en-
tre 970y 1270 uS cm™ aumentando hacia
el final del experimento; mientras que la
concentracion de oxigeno disuelto vario
entre 4,8 y 8,9 mg I'!, registrandose los
valores mas bajos durante la noche y los
mayores a las 16 hrs.

La turbidez aumento6 en los tratamien-
tos sin pastoreo de D. spinulata (Py A) a lo
largo de la experimentaciéon. Los mayores
valores se registraron durante el cuarto
dia a las 16 horas con 65 y 43,75 NTU
para (P) y (A) respectivamente (Figura 2).

(A) (P) © (CP)
Temperatura (°C) 244+0,3 24,4+0,7 244403 244+ 0,3
pH 8,6+0,1 86+0,1 86+0,1 8,6+ 0,13
Conductividad (ps cm) 1093,4 % 72,4 10080+ 722 10940+729 1098+ 756
Turbidez (NTU) 297+89 37,0+ 148 18,3+ 5,0 27+ 65
Oxigeno disuelto (mg 1)) 72409 71+08 71409 7,05+0,9

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar de los pardmetros fisico-quimicos medidos en los tratamientos con
sus réplicas: control (A), tratamiento con peces (P); tratamiento con cladéceros (C); tratamiento con peces y claddceros

(CP).
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Entre ambos tratamientos las diferencias
en la turbidez fueron significativas (p =
0,05). El efecto de pastoreo (evidenciado
por el clareado del cultivo algal) resulto
altamente significativo entre (C) y (A) y
entre (C) y (P) (para ambos p < 0,001). Los
tratamientos con depredacién por peces
(CP) y sin depredacion (C) presentaron di-
ferencias significativas en turbidez (p <
0,001). En el tratamiento sin depredacion
(C), la turbidez disminuy6 a partir del dia
tres hasta alcanzar su valor minimo al fi-
nal del experimento (7,75 NTU) evidencian-
do una mayor intensidad de pastoreo en
ausencia de peces (Figura 2). El tratamien-
to (CP), con ambos efectos (pastoreo por
cladéceros y depredacion por peces), pre-
senté diferencias significativas en la tur-
bidez con (A) y (P) (p < 0,001). Hacia la
mitad del experimento, la turbidez en este
tratamiento comenzo6 a aumentar (24 NTU,
dia 3 alas 16:00 hs.) evidenciando una re-
cuperaciéon del cultivo y una presiéon de
pastoreo mucho menor. Se observé hacia
el final del experimento que (P) tuvo un 44
% mas de turbidez que el control (A). Por
su parte (CP) y (C) sufrieron un clareado
de un 23 % y un 83 % respectivamente en
comparacion con el control.

Los valores de clorofila a siguieron una
tendencia similar a la turbidez. En el cuar-
to dia a las 16 horas se registraron valo-
res maximos para (P)y (A) (274,35y 215,76
ug 1! respectivamente), y minimos para (C)
(47,32 pg I'Y)(Figura 2). La turbidez estuvo
directamente correlacionada con el
biovolumen algal (r= 0,95; p < 0,05) y con
la clorofila a (r=0,93; p < 0,05) y se utilizé
como medida indirecta de la biomasa algal.
El biovolumen algal medido al inicio del
experimento (10 mgl’' en todos los trata-
mientos) se incrementé en ausencia de
pastoreo hacia el cuarto dia en (P) (15,3
mgl?) y en (A) (20,6 mgl'), mientras que
en el tratamiento (C) disminuyé hasta al-
canzar su valor minimo el quinto dia (6,29
mg11). Los tratamientos (P) y (A) presen-
taron diferencias significativas en
biovolumen con (C) y (CP) (p < 0,05).

El tratamiento (P) y el control (A) fue-
ron los que presentaron menores valores
de SRP (836,9 y 789,0 ug I'! respectiva-
mente) como consecuencia de la asimila-
cion por parte de las algas. Esto se mani-
festé hacia el dia 4 en coincidencia con
los mayores valores de biomasa y turbi-
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dez. Por otro lado el tratamiento (C) tuvo
una mayor concentracion de este nutriente
(1159,9 ugl') hacia el final del experimento

Los cladoceros fueron removidos en
forma efectiva en el tratamiento (CP) por
efecto de la depredacion efectuada por los
peces. En ausencia de depredacién (C) D.
spinulata triplicé su poblacién hacia el fi-
nal del experimento, hallandose un pro-
medio de 300 individuos por microcosmos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La teoria de la cascada tréfica predice
que a causa de las interacciones tréoficas
un incremento en la biomasa de los
planctivoros reduce la biomasa de los her-
bivoros e incrementa la biomasa del
fitoplancton (Carpenter et al.,, 1985). En
el analisis realizado el control top-down
fue evidente en el tratamiento (C), donde
el efecto de clareado por parte de D.
spinulata produjo una disminuciéon mar-
cada de la turbidez y, en consecuencia,
de la biomasa fitoplancténica hacia el fi-
nal del experimento. Los altos valores de
clorofila a (151,12 ug 1) hallados el se-
gundo dia en (C) indicaron un importante
crecimiento algal incluso en condiciones
de pastoreo, que se vio favorecido por el
exceso de nutrientes. El control top-down
también se observo en el tratamiento con
depredacién planctivora (CP) donde
Cheirodon interruptus produjo una remo-
cion completa del pastoreador. La mayor
vulnerabilidad de D. spinulata estuvo dada
en que es un alimento requerido por los
peces planctivoros. Numerosos estudios
demuestran el fuerte impacto de Daphnia
sobre el fitoplancton cuando son libera-
das de la depredacion por parte de los
peces (Meijer et al., 1994; Scheffer y Rinal-
di, 2000).

El control botton-up se manifesté en
los tratamientos sin depredacién y/o pas-
toreo (A) y (P) donde los nutrientes en ex-
ceso favorecieron el crecimiento algal. La
mayor turbidez hallada en (P) podria evi-
denciar un aporte extra de nutrientes ha-
cia las algas por parte de los peces. Se ha
hallado en forma experimental que este
aporte de tipo botton-up efectuado por
peces puede ser mas benéfico para el fito-
plancton que el que realizan por depreda-
cién sobre el zooplancton (Matveev et al.,
2000). Entre el zooplancton, especialmente
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los grandes cladéceros del género Daphnia
son conocidos por su habilidad para pro-
vocar una disminucion significativa de clo-
rofila (Scheffer y Rinaldi, 2000). Esto co-
incide con los resultados hallados en este
experimento en el que el tratamiento con
pastoreo (C) presento6 los valores mas ba-
jos de clorofila a partir del dia 3.

En este estudio de tipo preliminar los
datos obtenidos aportaron un nuevo co-
nocimiento al crecimiento poblacional de
Daphnia spinulata, ya que en condiciones
optimas de temperatura, fotoperiodo y ali-
mentacion, ésta triplicé su densidad en
cinco dias. Asi mismo D. spinulata se pre-
sentdé como un pastoreador eficiente ca-
paz de producir un importante efecto de
clareado del agua en ausencia de depre-
dadores. Cheirodon interruptus demostro
ser un eficiente depredador sobre el zoo-
plancton y, a su vez, una posible fuente
de nutrientes aprovechables para el fito-
plancton. Ademas en este tipo de experi-
mentos con cultivos monoespecificos
algales la turbidez puede utilizarse como
medida indirecta de la biomasa algal, ya
que al ser instantaneo su registro facilita
un mayor numero de repeticiones con mi-
nima perturbacion.
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ABSTRACT. Zoosporic fungi (Chytridiomycota, Hyphochytridiomycota and Peronos-
poromycota) include organisms that occur as saprotrophs on vegetable debris or as parasites
of invertebrates, plants, algae and of other zoosporic fungi. Water samples and floating organic
matter were collected during a 2005-2006 survey at Las Cafas stream and Villa Elisa channel
(Reserva Natural Selva Marginal Punta Lara, Pdo. de Ensenada, Bs. As.), and samples were
processed with the baiting technique. Six taxa of parasitic zoosporic fungi were recovered:
Olpidium sp. (Braun) Rabenhorst, Chytridium sp. Braun and Rhizophydium carpophyllum
(Chytridiomycota), Rhizidiomyces apophysatus and R. hirsutus (Hyphochytridiomycota),
Olpidiopsis pythii (Butler) Karling and Dictyuchus sp. Leitgeb, (Peronosporomycota). Olpidiopsis
pythii is the first record for Argentina and South America.

Keywords: Zoosporic fungi, parasitism, aquatic environments.
Palabras Clave: Hongos zoospdricos, parasitismo, ambientes acuédticos.

INTRODUCCION

Los integrantes de los Phyla Chytridio-
mycota, Hyphochytridiomycotay Peronos-
poromycota incluyen formas saprotrofas
y parasitas de algas, invertebrados, plan-
tas e inclusive otros hongos zoospoéricos
(Sparrow, 1960). Dentro de los Chytridio-
mycota encontramos cinco érdenes: Blas-
tocladiales, Chytridiales, Monoblephari-
dales, Rhizophydiales (Letcher et al., 20006)
y Spizellomycetales (Kirk et al., 2001). El
género Olpidium (Braun) Rabenhorst, per-
tenece a la familia Olpidiaceae (Spizello-
mycetales) y se halla conformado por aproxi-
madamente 86 especies (Index fungorum,
2004), parasitas primarias de algas, hon-
gos, angiospermas y animales microsco-
picos. Los miembros del género Chytridium
Braun (Chytridiaceae, Chytridiales) son
mayormente parasitos (Sparrow, 1960),
aunque existen especies saproétrofas, te-
rrestres, que han sido aisladas mediante
granos de polen, hojas de Zea mays y mu-
das de serpiente (Karling, 1977). Rhizophy-
dium (Rhizophydiaceae, Rhizophydiales)
(Letcher et al., 2006) incluye a especies
ubicuas y de amplia distribuciéon, que se
desarrollan comuinmente como parasitos
de protozoos, amebas, rotiferos, nemato-
des, algas marinas y de agua dulce, espo-
ras de musgos y helechos, granos de po-
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len de plantas superiores, ascomycetes y
otros hongos zoospoéricos pertenecientes
a los Chytridiomycota y Peronosporomy-
cota (Karling, 1946).

Los Hyphochytridiomycota son un pe-
queno grupo de organismos formados por
tres familias: Anisolpidiaceae, Hyphochy-
tridiaceae y Rhizidiomycetaceae (Adl et al.,
2005). El género Rhizidiomyces Zopf (1884)
(Rhizidiomycetaceae) incluye formas uni-
celulares eucarpicas y monocéntricas, pa-
rasitas o saprétrofas, cuyo rango de hospe-
dantes comprende desde algas hasta hon-
gos acuaticos pertenecientes a los érde-
nes Saprolegniales y Peronosporales. Se
lo ha aislado a partir de muestras de sue-
lo hiimedo o sustratos de origen animal y
vegetal obtenidos en cuerpos de agua (Spa-
rrow, 1960). La presencia del Phylum en
nuestro pais ha sido recientemente docu-
mentada, mediante el hallazgo de Rhizidio-
myces apophysatus y R. hirsutus para el
zanjon Los Helechos, afluente del arroyo
Las Canas (Marano y Steciow, 2006 a).

Los Peronosporomycota, se hallan for-
mados por los érdenes Leptomitales, Pero-
nosporales, Pythiales, Rhipidiales, Sapro-
legniales y Sclerosporales (Dick, 2001; Kirk
etal, 2001). El género Olpidiopsis perte-
nece a la familia Lagenidiaceae (Lagenidia-
les) e incluye formas parasitas, unicelu-
lares y holocarpicas, cuyo rango de hospe-
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dantes comprende desde algas de agua
dulce y marinas, hasta hongos acuaticos
pertenecientes al Orden Saprolegniales
(Karling, 1981), donde producen la hiper-
trofia de los extremos hifales, como asi
también una disminucién de la produc-
cion de estructuras de reproduccion sexual
(Eliades et al., 2002). Los representantes
de Dictyuchus Leitgeb, son mayormente
saprotrofos sobre restos vegetales en des-
composicién (Coker, 1923), si bien exis-
ten reportes del género como parasito de
peces (Noga, 1993), moluscos (Czegzuga,
2000) e hirudineos (Czegzugay Godlewska,
2003). Entre las especies parasitas del gé-
nero podemos mencionar a D. monosporus
Leitgeb y D. sterile Coker sobre Carassius
carassius (Czeczuga y Kiziewicz, 1999),
Coregonus albula, Cottus poecilopus y Sal-
mo trutta lacustris (Kiziewicz, 2004).

El objetivo de la presente contribucion
es analizar la micobiota parasita encon-
trada en dos ambientes acuaticos perte-
necientes a la Reserva Natural Selva Mar-
ginal Punta Lara (Pdo. de Ensenada, Prov.
de Bs. As.) y describir por primera vez para
nuestro pais y para América del Sur a
Olpidiopsis pythii. Asimismo, se cita por
primera vez a una especie de Dictyuchus,
que desarrolla estructuras especiales para
la captura de rotiferos loricados.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se seleccionaron dos
ambientes acuaticos, el arroyo Las Canas
y el canal Villa Elisa, ambos pertenecien-
tes a la cuenca del Rio de La Plata y ubi-
cados en la Reserva Natural Selva Margi-
nal Punta Lara del Partido de Ensenada
(provincia de Buenos Aires). La Reserva
Natural de Punta Lara se halla ubicada
sobre la ribera del Rio de La Plata, a 12
Km N de la ciudad de La Plata, entre los
34°47' Sylo 58° 1'W (Cabrera y Dawson,
1944).

Se realizaron muestreos en agosto (15-
VIII) de 2005 en el Canal Villa Elisa y en
marzo (22-1I) y junio (28-VI) de 2006 en
el arroyo Las Canas. Se recolectaron al
azar, 200 ml de agua superficial costera
en frascos plasticos estériles y 200 g de
materia organica flotante (tallos y hojas)
en bolsas plasticas, las cuales fueron
transportadas al laboratorio y conserva-
das en frio, hasta su posterior procesa-
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miento (6-12 hs). En el laboratorio, las
muestras fueron procesadas mediante la
«técnica de cebado» (Stevens, 1974). Las
muestras provenientes de ambos cuerpos
de agua fueron incubadas a temperatura
ambiente en capsulas de Petri con semi-
llas de sésamo, mientras que para las
muestras provenientes del arroyo Las Ca-
nas se emplearon ademas sustratos celulo-
sicos (hojas de Zea mays), queratinicos
(mudas de serpiente) y quitinicos (esca-
mas de Odonthestes bonariensis). Asimis-
mo, se colocaron los mismos tipos de sus-
tratos in situ, los cuales permanecieron en
el arroyo durante 10 dias. Se realizaron
dos réplicas por cada tipo de sustrato y
por cada tipo de muestra (agua, materia
organica, sustratos in situ) segiin la meto-
dologia desarrollada por Marano y Steciow
(2006 b).

Debido a que estos organismos son
capaces de colonizar una gran variedad de
sustratos de origen vegetal y animal (Pe-
rrot, 1960; Marano y Steciow, 2005), la
incubacion de las muestras con diferen-
tes tipos de «cebos» en laboratorio permite
la obtencion de especies con distintos re-
querimientos nutricionales. El empleo de
sustratos in situ favorece el aislamiento de
aquellas especies presentes en estadios
mas avanzados del proceso de descompo-
sicion de la materia organica (Park, 1972).

En el canal Villa Elisa, solo se caracte-
riz6 cualitativamente a los taxa presentes,
mientras que en el arroyo Las Canas, se
registr6 ademas la frecuencia de los taxa
encontrados.

Se analizaron 228 capsulas de Petri
para el arroyo Las Cafas en cada muestreo
(456 capsulas en total). Se contabiliz6 el
numero de capsulas positivas (aquéllas
colonizadas por hongos zoosporicos), dis-
tinguiéndose entre el nimero de capsulas
colonizadas por formas saprétrofas y el
numero de capsulas colonizadas por for-
mas parasitas. La frecuencia de coloniza-
cién y la frecuencia relativa fueron calcu-
ladas como:

— Frecuencia de colonizaciéon porcen-
tual (FC %): (nimero de capsulas coloni-
zadas / numero de capsulas analizadas) x
100.

— Frecuencia relativa porcentual (FR %):
(nimero de capsulas positivas para for-
mas parasitas/numero de capsulas colo-
nizadas por formas saproétrofas) x 100.

Las identificaciones taxondémicas se
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realizaron de acuerdo con los trabajos de
Coker (1923), Sparrow (1960), Karling
(1977) y Johnson et al. (2002).

RESULTADOS

Analisis de la micobiota
parasita encontrada

Se registraron seis taxa parasitos, cin-
co de ellos, en el arroyo Las Cafnas y sélo
uno en el Canal Villa Elisa, pertenecien-
tes al Phylum Chytridiomycota (Fungi) y
los Phyla Hyphochytridiomycota y Pero-
nosporomycota (Straminipila). Entre los
representantes del Phylum Chytridiomy-
cota encontramos a Olpidium sp. (Spizello-
mycetales) parasitando huevos de un
gastrotrico (Chaetonotidae, Gastrotricha);
Chytridium sp. (Chytridiales), cuyos talos
crecieron de forma epibidtica sobre espo-
rangios de Allomyces arbuscula (Blas-
tocladiales, Chytridiomycota) y Rhizophy-
dium carpophilum (Rhizophydiales) desa-
rrollandose sobre oogonios de Achlya y
Dictyuchus (Saprolegniales, Peronosporo-
mycota). Los Hyphochytridiomycota se
encontraron representados por Rhizidio-
myces apophysatusy R. hirsutus (Rhizidio-
mycetales), asociados con Rhizophydium
carpophilum sobre oogonios de Achlya,
mientras que Dictyuchus sp. (Saprolegnia-
les) fue aislado a partir de muestras de
materia organica, sobre semillas de sésa-
mo, desarrollando estructuras especiales
para la captura de rotiferos (Monogonta,
Rotifera). Todos los taxa mencionados fue-
ron encontrados en el arroyo Las Canas,
mientras que O. pythii (Lagenidiales) se
desarrollé en el interior de las hifas de
Pythium sp. (Peronosporales) en el Canal
Villa Elisa.

En el arroyo Las Canas se obtuvieron
177 capsulas colonizadas por hongos
zoosporicos en marzo (FC=78 %)y 163 en
junio (FC= 72 %). De las capsulas coloni-
zadas por hongos zoospoéricos, 176 corres-
pondieron a formas saprotrofas en marzo
y 159 en junio (335 capsulas en total), de
las cuales s6lo 1 y 4 capsulas respectiva-
mente, presentaron también formas para-
sitas (Tabla 1). Considerando ambas oca-
siones de muestreo, la frecuencia de coloni-
zacion de formas saproétrofas fue del 73 % y
de formas parasitas del 1 %. Las especies
mejor representadas fueron R. apophysa-
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tus y R. hirsutus, que se encontraron cre-
ciendo en asociacion, sobre oogonios de
Achlya sp. y Dictyuchus sp. El resto de los
taxa fueron encontrados en una de las oca-
siones de muestreo, registrandose en oto-
no solamente Dictyuchus sp.

En el canal Villa Elisa, se registraron
ademas de O. pythii, otras especies para-
sitas tales como Rozella sp. y O. sapro-
legniae, ambas desarrolladas en el inte-
rior de las hifas de Saprolegnia spp.

Descripcion de las especies
CHYTRIDIOMYCOTA

Orden SPIZELLOMYCETALES
Familia OLPIDIACEAE

Olpidium sp. (Braun) Rabenhorst, Flora
Europaea Algarum 3: 288. 1868. Fig. 1.

Chytridium subgén. Olpidium Braun, Adhandl.
Berlin Akad. 1855: 75. 1856.

Cyphidium Magnus, Wissenisc Meeresun-ters
Abt. Kiel, 2-3: 77. 1875.

Olpidiella Lagerheim, Journ. Botanique 2: 438.
1888.

Endolpidium de Wildeman, Ann. Soc. Belge.
Micro. 18: 153. 1894.

Talo endobiético, 30-45 um diam., holo-
carpico, que no llena completamente la ca-
vidad de la célula hospedadora, formando
tanto zoosporangios como esporas de repo-
so. Rizoides ausentes. Zoosporangios inoper-
culados, solitarios o gregarios (2-4) predo-
minantemente esféricos o elipsoidales, de
pared lisa, con un unico tubo de descarga
de longitud variable, cuyo extremo sobresa-
le de la superficie del hospedador (extrama-
trical). Zoosporas formadas en el interior del
zoosporangio, 10-15 um diam., con un uni-
co glébulo refringente, descargadas en masa.
Esporas de reposo no observadas.

Habitat: parasito en huevos de gastro-
tricos (Chaetonotidae, Gastrotricha) (mate-
rial estudiado), parasitos de algas de agua
dulce y marinas, angiospermas, esporas y
protonemas de musgos y animales acuati-
cos microscopicos (Sparrow, 1960).

Distribucién geogrdfica: cosmopolita.

Material examinado: ARGENTINA. Buenos
Aires. Partido de Ensenada: arroyo Las Ca-
nas (Reserva Natural Selva Marginal Punta
Lara), 28-VI-06, obtenido a partir de mues-
tras de sustratos celulésicos (hojas de Zea
mays) colocadas en el ambiente durante 10
dias; parasito interno de huevos de Gastro-
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tricha (Chaetonotidae), leg. Marano. Marano
(LPS N° 47863).

Observaciones: debido a que la diferen-
ciacion de especies del género Olpidium se
basa en el hospedador sobre el cual se ha-
llan desarrollandose (Sparrow, 1960), la cepa
obtenida podria corresponder a O. gregarium
(Nowak.) Schroeter, la cual parasita huevos
y adultos de rotiferos. Existen otras tres es-
pecies parasitas de rotiferos adultos y/o sus
huevos: O. rotiferum Karling, O. granulatum
Karling y O. paradoxum S. L. Glocking
(Glockling, 1998).

Orden CHYTRIDIALES Cohn 1879

Figura 1. Talos de Olpidium sp. (zoosporangios) cre-
ciendo en el interior de un huevo de gastrotrico.

Familia CHYTRIDIACEAE

Chytridium sp. Braun, Betrachtungen
Uber die Erscheinung. Der Verjiin-
ging in der Natur, p. 198. Leipzig,
1851. Monatsberg. Berlin Akad.: 378.
1855. Fig. 2.

Talo epi y endobidtico, monocéntrico,
eucarpico, cuya parte epibiética forma el
zoosporangio y la parte endobi6tica produce
el sistema vegetativo y la espora de reposo.
Zoosporangio epibidtico, sésil, esférico u oval,
(12) 15-25 (28) um diam., de pared gruesa,
con 1-3 poros de descarga apicales, sub-
apicales o laterales. Opérculo oval, 5-7 um
diam., persistente o no en el orificio de des-
carga. Zoosporas esféricas u elipticas, 7-10
um diam., provistas de un tinico glébulo re-
fringente. Las zoosporas se descargan en
masa, envueltas en una sustancia mucilagi-
nosa. Esporas de reposo 10-13 (15) um ma-
yormente endobidticas, ocasionalmente epi-
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Figura 2. Talos epibidticos de Chytridium sp. desarro-
llados sobre los zoosporangios de Allomyces arbuscula.
A) Aspecto general de los talos (esporangios). B) Detalle
de zoosporangios epibidticos descargados con pared grue-
sa y opérculo (—) C) Esporas de reposo endobiéticas (en)
y epibidticas (ep), con un glébulo lipidico central.

bioticas, esféricas, de pared lisa, en ocasio-
nes rugosa, con una gota lipidica refringen-
te central.

Habitat: se desarrolla de forma abundante
sobre esporangios de Allomyces arbuscula
Butler obtenidos a partir de muestras de
agua (material estudiado). Sparrow (1960)
describe al género como parasito de ciano-
ficeas, algas verdes, diatomeas, rizépodos y
Rhizophydium, tanto en agua dulce como
marina. Ocasionalmente ha sido encontra-
do como parasito débil de zoosporangios de
Chytriomyces (Karling, 1977).
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Distribucién geogrdfica: cosmopolita.

Material examinado: ARGENTINA. Buenos
Aires. Partido de Ensenada: arroyo Las Ca-
nas (Reserva Natural Selva Marginal Punta
Lara), 28-VI-06, sobre esporangios de Allo-
myces arbuscula obtenidos a partir de mues-
tras de agua incubadas con semillas de sé-
samo; leg. Marano, Melo & Saparrat. Marano
(LPS N° 47773).

Observaciones: actualmente se conside-
ra como representantes del género a aque-
llos organismos con zoosporangios epibioti-
cos, operculados, cuyas esporas de reposo
se desarrollan de forma endobiética y que
s6lo ocasionalmente pueden ser epibidticas
(Karling, 1977). Se conserva material herbo-
rizado, ya que no ha podido ser aislado en
medio agarizado.

PERONOSPOROMYCOTA

Orden LAGENIDIALES
Familia LAGENIDIACEAE

Olpidiopsis pythii (Butler) Karling, Sim-
ple Holocarpic Biflagellate Phycomy-
cetes, p. 47. 1942. Fig. 3.

Pseudolpidium pythii Butler, Mem. Dept. Agr.
India, Bot. Ser. 1: 129.1907.

Talo endobibtico, holocarpico. Zoosporan-
gios hialinos, ovales o elipsoidales, de hasta
35 um diam., de pared lisa y delgada; solita-
rios o agrupados en segmentos hifales hiper-
trofiados del hospedador de ubicacion ter-
minal o intercalar, con un tinico tubo de des-
carga, que se extiende mas alla de la super-
ficie del hospedador. Rizoides ausentes.
Zoosporas con uno a varios granulos refrin-
gentes, que nadan en la vecindad del tubo
de descarga por un corto tiempo, luego per-
manecen en reposo agrupadas por unos mi-
nutos, para finalmente nadar libremente.
Esporas de reposo no observadas.

Hdabitat: parasito de Pythium monos-
permun, P. rostratum, P. vexans, P. interme-
dium, P. oryzae, P. proliferum obtenidos de
muestras de suelo y de Pythium sp. aislado a
partir de muestras de materia organica (ma-
terial estudiado).

Distribucién geogrdfica: Alemania, Argen-
tina (material estudiado), Brasil, Estados
Unidos de América, Filipinas, Francia, In-
dia, Inglaterra, islas Fidji, Japon, Nueva
Zelanda y Suecia.

Material examinado: ARGENTINA. Buenos
Aires. Partido de Ensenada: Canal Villa Elisa

Biologia Acuatica N° 24, Afio 2008: 79-86.
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Figura 3. Zoosporangios de O. pythii desarrollados en
el interior de las hifas de Pythium sp. A) Hipertrofia y
septacion de las hifas del hospedador, con zoosporangios
descargados creciendo en su interior. B) Detalle de un
zoosporangio vacio, con el tubo de descarga atravesando
la superficie del hospedador.

(Reserva Natural Selva Marginal Punta Lara),
15-VIII-05, a partir de muestras de materia
organica, parasitando hifas de Pythium sp.,
leg. Marano. Marano (LPS N° 47864).
Observaciones: causa hipertrofias ovales
o piriformes de las hifas del hospedador, ob-
servandose la septacion de la misma. No ha
podido ser cultivado en medio agarizado.

Orden SAPROLEGNIALES
Familia SAPROLEGNIACEAE

Dictyuchus sp. Leitgeb, Bot. Zeitung. 26:
503. 1868. Fig. 4.

Micelio de crecimiento vigoroso sobre se-
millas de sésamo, 2-3 cm diam.; hifas
ramificadas hasta 100 um en la base, rec-
tas. Zoosporangios formados en gran abun-
dancia en la periferia del cultivo, cilindricos
o fusiformes, dispuestos simpodialmente.
Zoosporas primarias enquistadas en el inte-
rior del esporangio; al liberarse la zoospora
secundaria tanto la pared del esporangio
como la del quiste persisten, quedando este
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FC % Total FC % Saprétrofas FC % Parésitas FR %
Otofio 78 77 1 0,6
Invierno 72 70 2 25

Tabla 1. Frecuencia de colonizacion porcentual (FC %) total, para formas saprétrofas y para formas pardsitas y fre-

cuencia relativa porcentual (FR %).

Figura 4. Dictyuchus sp. A) Aspecto general de la colo-
nia, en donde se observan zoosporangios caracteristicos
del género (=) y las hifas con rotiferos capturados en sus
extremos. B) Detalle de las estructuras de captura desa-
rrolladas en el interior del rotifero.

ultimo vacio (descarga de tipo «true net» (=
verdadera red). Yemas ausentes. Estructuras
sexuales (oogonios y ramas anteridiales) no
desarrolladas.

Habitat: sapréotrofo sobre restos vegeta-
les en descomposicién (Coker, 1923) y para-
sito de especies de peces (Noga, 1993),
moluscos (Czegzuga, 2000) e hirudineos
(Czegzuga y Godlewska, 2003).

Distribucién geogrdfica: cosmopolita.

Material examinado: ARGENTINA. Buenos
Aires. Partido de Ensenada: arroyo Las Ca-
nas (Reserva Natural Selva Marginal Punta
Lara), 22-I1I-06, aislado a partir de mues-
tras de materia organica flotante, sobre se-
millas de sésamo, leg. Marano. Steciow (LPS
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N° 47865).

Observaciones: la cepa encontrada desa-
rrolla estructuras caracteristicas para la cap-
tura de rotiferos loricados. Estas estructu-
ras funcionan sujetando al organismo, para
posteriormente penetrar en él y desarrollar
un entramado de hifas en su interior (Fig. 4
b). Ha sido aislado y conservado en medio
agarizado YpSs 1/10.

DISCUSION

La micobiota zoospérica parasita en la
provincia de Buenos Aires (Argentina) ha
sido poco estudiada, registrandose hasta
el momento entre los Peronosporomycota
(Straminipila) a Leptolegnia chapmanii
Seymour como patégeno de larvas de mos-
quitos (Culicidae, Diptera) (Lopez-Lastra
et al., 1999), Lagenidium destruens Spa-
rrow y Rozellopsis simulans (A. Fischer)
Karling en al arroyo Vitel Sur (Steciow,
1998). Lopez y Mac Carthy (1985) han ci-
tado a Lagenisma coscinodisci Drebes
parasitando al alga Coscinodiscus perfo-
ratus, Olpidium entophytum (Braun) Ra-
benhorst, Olpidiopsis saprolegniae var.
saprolegniae (Braun) Cornu, parasitando
hifas de Saprolegnia sp. visibles en las
heridas de bagres (Ramdia sapo) en aguas
de la Laguna Chis-Chis, Myzocytium
proliferum Schenk sobre Spirogyra len-
ticulares en la laguna La Lecheria de En-
tre Rios y Woronia glomerata (Cornu) Fisher
en el interior de Vaucheria geminata, mien-
tras que Olpidiopsis saprolegniae var. levis
Coker, O. achlyae MacLarty, O. varians
Shanor y O. vexans Barlett, fueron cita-
das previamente para nuestro pais en un
canal artificial de las proximidades de la
destileria REPSOL-YPF y en la laguna La-
combe, respectivamente (Steciow, 1988,
1996; Steciow y Eliades, 2002).

Entre los Chytridiomycota (Fungi), se
ha registrado a Rhizophydium carpophilum
parasitando oogonios de Saprolegnia sp.
(Steciow, 1998), R. globosum (Braun)
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Rabenhorst sobre Closteridium acerosum
y R. subangulosum (Braun) Rabenhorst
sobre Oscillatoria princeps (Malacalza,
1968); Chytridium olla Braun parasitando
oogonios de Oedgonium sp.; Coelomyci-
dium simuli Debaisieux (Chytridiales) en
simulidos (Simuliidae, Diptera) (Lopez Las-
tray Garcia, 1990) y C. iliensis var. indus
(Blastocladiales) en mosquitos (Culicidae,
Diptera) (Lopez Lastra y Garcia, 1997).

En el arroyo Las Cafias la micobiota
parasita se halla escasamente represen-
tada (de acuerdo con la frecuencia de for-
mas parasitas y con el numero de taxa
registrados) en relacion con la comunidad
saprotrofa de este ambiente. R. apophysa-
tusy R. hirsutus se encontraron en ambas
ocasiones de muestreo, mientras que el
resto de los taxa so6lo fueron registrados
en otono (Dictyuchus sp.) o en invierno
(Chytridium sp. y Olpidium sp.). De esta
forma, en invierno se registré6 un mayor
numero de taxones que en otoilo, sin em-
bargo la frecuencia de colonizacién para
hongos zoospéricos en ambas estaciones
fue aproximadamente la misma.

En el presente trabajo se describe por
primera vez para la Argentina y para
Sudameérica a O. pythii. E1 hallazgo de
Dictyuchus, representa el primer registro
del género con estructuras desarrolladas
para la captura de otros organismos.
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METABOLISMO DE PRODUCTORES
DE UN ARROYO PAMPEANO

C. ViLcHEs Y A. GIORGI

PRODEA- Departmento de Ciencias Basicasm, Universidad Nacional de Lujan
Programa de Investigacion en Ecofisiologia Aplicada, Universidad Nacional de Lujan
adonis@coopenetlujan.com.ar

ABSTRACT. Low current velocities, high nutrient levels, the lack of riparian forest
vegetation, and the development of dense and rich macrophyte communities characterize
many Pampean streams. The objective of this study was to describe the most important
sources of production and respiration in different communities of a pampean stream, and to
compare the energetic support of the trophic web in streams of other places. Production and
respiration estimations were carried out using clear and opaque acrylic chambers in the
same reach of the stream, in two opportunities in summer and one opportunity in winter.
The results indicated that the macrophyte community is the most important one in capturing
and transforming light energy, although the epiphyton and phytobenthos communities
support many herbivorous and are the bottom of the trophic web at this stream. Therefore,
the gross production is higher than many others are streams but no the food offer to grazers.

Keywords: metabolism, producers, streams, pampean plain.
Palabras Clave: metabolismo, productores, arroyos, llanura pampeana.

INTRODUCCION

El concepto de River Continuum (RCC)
(Vannote et al, 1980) ha sido una herra-
mienta para muchos estudios de arroyos
en los ultimos 25 anos. Esta teoria propo-
ne que los rios tienen un gradiente
longitudinal originado por cambios en la
morfologia e hidrologia desde las nacien-
tes hasta la desembocadura. Dichos cam-
bios se reflejarian en la biota y el funciona-
miento del arroyo. En arroyos de cabecera
(6rdenes 1 a 3) los autores proponen la exis-
tencia de una fuerte influencia de los bos-
ques riberenos, los cuales reducirian la
produccion autotrofica por el sombreado
que generan y ademas contribuirian con
grandes cantidades de material aléctono.
En los arroyos de orden intermedio (4 a 6)
la reduccién de la importancia de las en-
tradas organicas por via terrestre coincide
con el incremento de la importancia de la
producciéon primaria y el transporte de
materia organica desde aguas arriba.

Los estudios posteriores en rios de zo-
nas tropicales y subtropicales han contri-
buido a una redefiniciéon del concepto de
River Continuum, (Minshall et al., 1985).
Dichos autores proponen un “corrimiento
de escala” en la cual arroyos de bajo or-
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den que se encuentren en zonas sin arbo-
les, como los de las zonas desérticas, ten-
drian algunas caracteristicas de los arro-
yos de ordenes intermedios como la pre-
sencia de macroéfitos y un indice P/R ma-
yor que 1.

Tanto la presencia de macroéfitas como
la falta de bosque riberefio son caracteris-
ticas comunes en los arroyos pampeanos
(Giorgi et al., 2005). Pese a estas particu-
laridades, existe relativamente poca infor-
macion de las caracteristicas ecolégicas de
estos arroyos (Claps, 1991, 1996; Solariy
Claps 1996; Giorgi et al., 1998; Feijoo et
al., 1999, Bauer et al., 2000, Giorgi et al.,
2005). Particularmente no se ha investiga-
do la importancia relativa de las comuni-
dades de productores en este tipo de arro-
yos. El objetivo de este estudio fue estimar
el metabolismo (produccion y respiracion)
de los productores de un arroyo pampeano
y compararlo con los valores hallados en
arroyos de otro tipo de ambientes.

El estudio se llevo a cabo en un tramo
de segundo orden del arroyo Las Flores
donde se encuentran diferentes comuni-
dades que contribuyen a la producciéon del
sistema. Este arroyo ha sido poco pertur-
bado por actividades humanas (Feijo6 et
al., 1999; Giorgi et al., 2005).
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Area de Estudio

El arroyo Las Flores es un arroyo de
segundo orden localizado en la cuenca
media del rio Lujan (Noreste de la provin-
cia de Buenos Aires) (Fig. 1). Este curso
de agua se desarrolla a través del pastizal
de llanura pampeano, con suelos fértiles
con alto contenido de materia organica y
nutrientes formados por depésitos de loes
durante el cuaternario (Papadakis, 1980;
Sala et al., 1983). El pastizal esta compues-
to por hierbas anuales adaptadas que su-
fren el efecto del fuego en verano y de
congelamiento en invierno. No existen plan-
tas perennes en forma natural excepto dos
especies de arboles (Celtis tala Gill. ex
Planch y Salix humboldtiana Willd.) que
crecen en areas con condiciones particu-
lares. Sin embargo es muy comin encon-
trar varias zonas forestadas con especies
introducidas, especialmente cerca de los
cursos de agua (Cabrera y Willink, 1973).
El clima es templado htimedo con una
media anual de precipitacién entre 600 y
1200 mm y una media anual de tempera-
tura de 16 °C. Si bien la precipitacién se
distribuye en el curso del afio, el maximo
de lluvias se halla generalmente en otofio
y primavera. (Andrade, 1985).

Muchos arroyos pampeanos usualmen-
te se originan en pequenas depresiones
con plantas emergentes tales como Juncus
spp. o Typha latifolia L., las cuales tam-
bién pueden encontrarse en los cursos de
orden medio. Los arroyos reciben agua por
precipitacion e infiltracion de agua subte-
rraneas y presentan un flujo y un caudal
muy bajo debido a la suave pendiente de
la region. Los fondos de los arroyos pre-

N
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Rio Parana

Arroyo Las
Flores

-
b
Rio

Rio Lujan

Buenos
Aires

10 Km

Rio Reconquiaj

Figura 1. Mapa mostrando la localizacion del arroyo Las
Flores y el sitio de muestreo.
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sentan un sustrato con alto contenido de
carbonato de calcio y una ausencia total
de rocas o guijarros sobre el que se depo-
sitan sedimentos finos, principalmente
limo y arcilla. En zonas poco perturbadas,
la falta de vegetacion riberena permite que
la luz solar alcance facilmente el fondo de
los arroyos permitiendo el desarrollo de
densas comunidades de macroéfitas que se
establecen directamente adheridas sobre
el fondo, en muchos casos mediante rai-
ces adventicias. Ademas las algas epifitas
que crecen asociadas a dichas plantas o
en el fondo, en las zonas donde las ma-
crofitas no han colonizado. La presencia
de macrofitas permite generar refugios
para numerosos consumidores (inverte-
brados y peces) que viven asociados a esta
comunidad.

MATERIALES Y METODOS

Las experiencias se realizaron en el
verano e invierno de 2005. Tanto la pro-
duccién como la respiraciéon se estimaron
utilizando camaras rectangulares de
acrilico de 400 cm? de base y 11 cm de
profundidad (Fig. 2). Debido a que el flujo
fue muy lento se consider¢ el sistema si-
milar a uno léntico por lo que no se utili-
zaron bombas de recirculacion (Velasco et
al.,, 2003). La temperatura de las camaras
nunca excedi6 la temperatura del arroyo
en mas de 2°C. Los periodos de incu-
bacion fueron de una hora debido a la alta
produccién. Se registraron las concentra-
ciones de fosforo reactivo soluble y de
amonio al comienzo y al final del experi-
mento para comprobar que no hubiera
déficit de nutrientes durante el mismo.
Dichos iones se determinaron de acuerdo
a APHA, 1995 utilizando un espectrofoto-
metro Shimatzu UV- Visible para la lectu-
ra de las absorbancias de los extractos.

Las camaras se sumergieron dentro del
arroyo durante todo el periodo de incu-
baciéon. Las condiciones de oscuridad se
obtuvieron cubriendo las camaras con ma-
terial opaco que impidiera el paso de la
luz. Los sustratos utilizados fueron: 1) Ma-
crofitas: macrofitas sumergidas lavadas
(Egeria densa, Ceratophyllum demersum);
2) Epifiton: macroéfitas sumergidas sin la-
var, y 3) Fitobentos: ladrillos colonizados
en el fondo del arroyo por mas de 20 afos.
Todos ellos se colectaron del arroyo mo-
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Figura 2. Esquema de una cimara de metabolismo utili-
zada en este estudio

mentos antes del inicio del experimento y
se realizaron tres réplicas para cada tipo
de sustrato. Ademas se utilizaron como
control tres camaras llenas tnicamente
con agua del arroyo. Se midié el oxigeno
disuelto antes y al final de cada incubacion
con oximetro Hanna HI9142. Se registro
también, en cada oportunidad, la tempe-
ratura del agua, el pH y la conduc-tividad
con un sensor Hanna HI9023 y Hanna
HI9033 respectivamente, para verificar
que no hubiera cambios notables en rela-
cion al medio circundante.

Se utiliz6 el volumen de cada camara
para corregir los valores de variacion de
oxigeno en cada caso. La respiracion de la
comunidad (RC) se calcul6 a partir de la
variacion en la incubacién a oscuridad
extrapolada a un periodo de 24 hs. La pro-
duccién neta de la comunidad (PNC) se
calculé de las incubaciones realizadas a
la luz y extrapoladas a un periodo de 15
hs para el verano y de 12 hs para el in-
vierno. La producciéon bruta de la comu-
nidad (PBC) se calculé por la suma de PNC
y RC. Tanto la respiraciéon como las pro-
ducciones bruta y neta se corrigieron por
la biomasa del sustrato correspondiente.
La produccion de oxigeno se convirtiéo a
carbono fijado multiplicandolo por 0,375
asumiendo la relacién asociada con la
ecuacion de fotosintesis (Margalef, 1983).

La biomasa de cada sustrato se calcu-
16 como se describe a continuacién. En el
caso de las macrofitas se lavaron previa-
mente y luego se secaron a 60 °C hasta
peso constante (PS) y posteriormente se
calcin6 a 480 °C por 4 hs para estimar el
porcentaje de material organico e inorga-
nico. Para el sustrato epifiton se utiliza-
ron macroéfitas sumergidas sin lavar que
luego del experimento se llevaron al labo-
ratorio para limpiar cuidadosamente. Las
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macrofitas limpias se secaron para las
estimaciones de PS y peso organico. Para
obtener la biomasa de epifiton se filtré una
porcion de la resuspension mediante una
bomba de vacio utilizando filtros Whatman
GF/F que luego se secaron a 60 °C hasta
peso constante y a 480 °C para obtener el
peso organico e inorganico. Estos valores
se convirtieron en carbono organico divi-
diéndolos por un factor de 2,4 (Margalef,
1983). Para el sustrato fitobentos, se uti-
lizaron ladrillos que estuvieron sumergi-
dos en el arroyo al menos por 20 afos.
Luego del experimento se cepillaron y una
porcion del material obtenido se filtro y
seco6 igual que en el caso de epifiton para
obtener las estimas de biomasa. La super-
ficie de los ladrillos fue calculada por el
método del pesaje (Lopretto y Tell,1995).
En el tramo de estudio de 50 metros de
longitud se estim6 para cada fecha el area
cubierta por cada comunidad. Esto se hizo
para extrapolar los valores estimados en
las camaras de metabolismo a una unidad
de superficie mediante la cual pudiera
calcularse la contribucion relativa de cada
comunidad al metabolismo del arroyo.

RESULTADOS

La contribucion relativa de cada comu-
nidad al metabolismo por unidad de su-
perficie indica que las macroéfitas tienen
la mayor produccién tanto en invierno
como en verano. Su produccién neta en
ambas estaciones fue similar (alrededor de
11, 5 mg C/m?. dia). Dicha produccién
represent6 aproximadamente el 60 % de
la producciéon del sistema en verano y el
40 % de la produccién en invierno. Esta
diferencia se debi6é a que, en invierno se
duplicé la produccion neta del epifiton que
fue de 7, 53 mg C/m?. dia en verano y de
14, 48 mg C/m?. dia en invierno. El fito-
bentos en cambio tuvo valores bajos de
produccién neta tanto en verano (0,39 mg
C/m?. dia) como en invierno (0,30 mg C/
m?. dia) (Fig. 3 ay b). También es intere-
sante destacar que las macrofitas redu-
cen su respiraciéon en invierno mientras
que el epifiton, la incrementa. Esto puede
deberse a un incremento de la actividad
del epifiton en invierno donde se registro
una mayor biomasa por superficie de plan-
ta. Si bien las macrofitas también incre-
mentaron su biomasa, el sombreado pro-
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Figura 3. Contribucion de las diferentes comunidades a la produccién en el arroyo. a) produccion estimada para cada

comunidad, b) porcentaje de aporte de cada comunidad.

ducido por el perifiton puede haber limi-
tado su actividad metabdlica (Fig. 4). El
fitobentos, por otro lado no present6é cam-
bios en la respiracion registrada en vera-
no y en invierno (Tabla 1).

700
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Figura 4. Biomasa de macrdfitas, epifiton y fitobentos en
verano e invierno.

Verano Invierno
PNC 11.90 11.46
Macréfitas RC 4.27 251
PBC 16.17 13.97
PNC 7.53 14.48
Epifiton RC 1.85 5.72
PBC 9.38 20.20
PNC 0.39 0.30
Fitobentos RC 0.17 0.16
PBC 0.56 0.46

Tabla 1. Comparacion del metabolismo de macrdfitas,
epifiton y fitobentos entre verano e invierno de acuerdo
con la superficie del tramo y la representacion de cada
comunidad en él. Todos los datos se expresan en gC/
m?.dia.
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DISCUSION

Algunos rios y arroyos carecen en sus
nacientes de vegetacion boscosa riberefia.
Este es el caso de los rios de pradera (Wiley
et al., 1990), arroyos en regiones aridas
(Fisher y Grimm 1988; Suarez y Vidal
Abarca 2000), y algunos arroyos de llanu-
ra. En ellos, las comunidades de macro-
fitas suelen tener amplio desarrollo en al-
guna época (Sand-Jensen et al, 1988;
Young y Huryn 1996). El arroyo Las Flo-
res es un arroyo pampeano caracterizado
por la falta de vegetacion riberena, bajas
velocidades de corrientes, altos niveles de
nutrientes, la ausencia de periodos secos
o de temperaturas extremas, y el desarro-
llo de densas y ricas comunidades de
macrofitas que suelen estar presentes
durante todo el ano.

Debido a algunas caracteristicas tales
como la baja pendiente, la homogeneidad
de materiales en el lecho y la falta de fuer-
tes restricciones para el crecimiento de los
productores primarios, los arroyos pam-
peanos presentan buenas condiciones
para el desarrollo de esas comunidades.
Los altos niveles de nutrientes contribu-
yen a la alta productividad al no estar la
incidencia luminica limitada por la vege-
tacion riberena.

La comparacion entre nuestros resul-
tados y los de otros autores (Tabla 2) se
presentan en las Figuras 5y 6. Esas figu-
ras muestran que los arroyos con bosques
en sus margenes presentan bajos valores
de produccién bruta pero que aquellos de
vegetacion no boscosa, también suelen
presentar valores bajos de produccion
(menores a 10 mg C/m?.dia). El arroyo Las
Flores, en particular, es el segundo de mas
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22 Three o'clock media anual Young & Huryn, 1999 (1)
23 Rapphannoch River primavera  Hornberger ef al, 1977 (3)
24 5. Fork Rivanna R. primavera  Hornberger ef al, 1977 (3)

25 Rivanna River verano Hornberger et al, 1977 (3)
26 South River verano Hornberger ef al, 1977 (3)
27 Mechums River otofic-inviemo Hornberger et al, 1977 (3)
28 Baker River verano Hornberger et al, 1977 (3)
29 New Hope Creek  media anual Hall, 1972 (3)

30 Black Creek media anual Meyer & Edwards 1990 (3)
31 Buffalo Creek verano McDiffet ef al, 1972 (3)
32 Fort River media anual Fisher & Carpenter 1976 (3)
33 Awaroa verano Wilcock et al, 1998

34 Kaniwhaniwha verano Wilcock et al, 1998

35 Kaniwhaniwha verano Wilcock et al, 1998

36 Mangaone verano Wilcock et al, 1998

37 Mangaoronga verano Wilcock et al, 1998

38 Mangaotama primavera  Wilcock et al, 1998

39 Matahuru verano Wilcock et al, 1998

40 Ohinemuri verano Wilcock et al, 1998

41 Opitonui primavera  Wilcock ef al, 1998

42 Oraka verano Wilcock et al, 1998

43 Piako media anual Wilcock ef al, 1998

44 Piakonui verano Wilcock et al, 1998

45 Toenepi verano Wilcock et al, 1998

Arroyo Estacion Cita Arroyo Estacién Cita

1 Deep Creek media anual Minshall, 1978 (4) 46 Topehaehae media anual Wilcock et al, 1998

2 Rattlesnake Creek media anual Cushing & Wolf 1984 (4) 47 Waiau verano Wilcock et al, 1998

3 Necker media anual Uehlinger & Naegeli 1998 48 Waihekau primavera  Wilcock ef al, 1998

4 Hassayampa river media anual Uehlinger ef al, 2002 (1) 49 Waihou primavera  Wilcock ef al, 1998

5 Agliera media anual Elésegui & Pozo 1998 50 Waitoa media anual Wilcock ef al, 1998

6 Agiera media anual Elosegui & Pozo 1998 51 Whakapipi primavera  Wilcock et al, 1998

7 Stradomka2 verano Fleituch, 1999 52 Wharekawa verano Wilcock et al, 1998

8 Walker Branch media anual Marzolf ef al, 1998 (1) 53 Fuirosos stream media anual Acuia ef al, 2004

9 Walker Branch media anual Marzolf ef a/, 1994 54 Riera major media anual Guash & Sabater 1998 (4)
10 Walker Branch primavera  Hill ef al, 2001 55 La Solana media anual Guash & Sabater 1998 (4)
11 White Oak creek  primavera  Hill et al, 2001 56 Ogeechee River media anual Edwards & Meyer, 1987 (1)
12 White Clay creek  verano Bott et al, 1978 57 Ivel River media anual Edwards & Owens, 1962 (1)
13 White Clay creek  verano Bott ef al, 1978 58 Neuse River media anual Hoskin, 1959 (1)

14 Silver Spring invierno Odum, 1956 58 Mihlibach media anual Kaenel et al, 2000 (1)
15 ltchen river media anual Butcher ef al, 1930 (2) 60 La Trobe River media anual Chessman, 1985 (1)
16 River Lark media anual Butcher et al, 1930 (2) 61 South saskatchewanr. primavera  Bott ef al, 1997
17 Taieri river media anual Young & Huryn, 1996 (1) 62 Vermilion river1 verano Wiley et al, 1990
18 Sutton media anual Young & Huryn, 1999 (1) 63 Vermilion river2 verano Wiley et al, 1990
19 Powder media anual Young & Huryn, 1998 (1) 64 Vermilion river3 verano Wiley et al, 1990
20 Lee media anual Young & Huryn, 1999 (1) 65 Vermilion river4 verano Wiley et al, 1990
21 Big media anual Young & Huryn, 1989 (1) 66 Vermilion riverd verano Wiley ef al, 1990

67 Vermilion riverg verano Wiley et al, 1990
68 Vermilion river7 verano Wiley et al, 1990

69 Big Creek verano-otofio Bachmann et al, 1988 (3)

70 White river verano Denham 1938 (2)

71 White river verano Denham 1938 (2)

72 Las Flores media anual Este estudio

73 Montesina media anual Molia et al, 1994

74 Chicamo media anual Velasco et al, 2003

75 Chicamo media anual Sudrez & Vidal - Abarca 2000 (4)
76 Sycamore Creek verano Grimm & Fisher 1984 (3)

77 Sycamore Creek primavera  Mulholland et al, 2001(4)
78 Pinto Creek (est 1)  primavera  Lewis & Gerking 1979 (3)
79 Pinto Creek (est2) primavera  Lewis & Gerking 1979 (3)

80 Rio Calaberas media anual Fellows et al, 2001

81 Rio Calaberas media anual Fellows et al, 2001

82 Rio Calaberas media anual Fellows ef al, 2001

83 Rio Calaberas media anual Fellows et al, 2001

B84 Gallina Creek media anual Fellows et al, 2001

85 Gallina Creek media anual Fellows et al, 2001

86 Gallina Creek media anual Fellows et al, 2001

87 Gallina Creek media anual Fellows et al, 2001

88 Pindso verano Sand-Jensen ef al, 1989
89 Pindso verano Prahl ef al, 1991

90 Vetterslev verano Sand-Jensen et al, 1989

(1) Acufia et al., 2004; (2) Odum, 1956; (3) Molla et al., 1984; (4) Velasco et al., 2003.

Tabla 2. Arroyos presentados en las figuras 5y 6 con indicacion de los articulos de referencia de los cuales se obtuvo

informacion.

alto nivel de producciéon bruta ya que el
primer valor es uno reportado por Velasco
et al.(2003) en el arroyo Chicamo. Adicio-
nalmente, hay pocos valores de P/R mas
altos que uno porque la respiracion es a

Formacion Arbustiva y Herbacea

@
t=}

menudo mucho mayor o similar a la pro-
duccién bruta haciendo que el cociente P/
R sea generalmente 1 o menor. (Fig. 6).
Dado que en el arroyo Las Flores fueron
consideradas las comunidades de produc-

Formacién Boscosa

=)
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3 3
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Figura 5. Produccion bruta (PB) de 90 arroyos. Los mismos se agruparon de acuerdo a la vegetacion predominante en
el paisaje. Biomas segiin Smith & Smith, 2001. Referencias en Tabla 2.
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Figura 6. Produccion bruta versus respiracion en 90 arro-
yos del mundo. Referencias en Tabla 2.

tores Ginicamente, es posible que los valo-
res del P/R del ecosistema sean mucho
menores a los presentados. Sin embargo,
debe destacarse que en arroyos con ma-
crofitas como el Chicamo (Espana), Syca-
more (Estados Unidos), Pindso (Dinamar-
ca), y Las Flores (Argentina), el exceso de
produccioén es tal que el indice P/R alcan-
za valores mucho mas altos que 1.

Este exceso de produccién no es apro-
vechado directamente por los herbivoros
ya que la mayoria de los encontrados en
este cuerpo de agua se desarrollan en re-
laciéon a la producciéon aportada por el
epifiton (Giorgi et al., 2005). Sin embargo,
el desarrollo de las macroéfitas es impor-
tante por dos aspectos estructurales y uno
trofico. Las macroéfitas generan la hetero-
geneidad del sistema y estructuran el res-
to de las comunidades constituyéndose de
ese modo en una comunidad clave en los
ecosistemas acuaticos pampeanos. Desde
el punto de vista tréfico, las macroéfitas
parecieran cobrar importancia en la via de
los detritivoros y en la circulaciéon de
nutrientes. Dado que el desarrollo del
epifiton depende de la presencia de
macroéfitas, los arroyos pampeanos debe-
rian considerarse como extremadamente
fragiles. La presencia de macroéfitas ase-
gura en el arroyo Las Flores un buen de-
sarrollo de las epifitas y consecuentemente
de los macroinvertebrados y consumido-
res asociados a éstos. Su ausencia, pro-
ducto de perturbaciones antrépicas pue-
de modificar las caracteristicas ecologicas
mas importantes de este tipo de arroyos.
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ABSTRACT.Diatoms constitute a useful tool to evaluate the trophic status of aquatic systems,
as they answer quickly to environmental changes. They have been used in water quality
researches since the beginning of the 20" century, but only few reports are available from
Argentina. In the present paper, several biological descriptors have been employed to
evaluate the water quality of the influent and effluent streams from Los Padres Lagoon (Los
Padres and La Tapera creeks, respectively), including Descy Index (DI) and Pampean Diatoms
Index (PDI). In each creek, ten stems of the «giant bulrush» (Schoenoplectus californicus) were
randomly collected and the main physical and chemical parameters were recorded in situ.
In the laboratory, periphyton was removed and algae taxa were identified and counted. A
total of 107 periphytic taxa were identified (83 at the inflow and 101 at the outflow). Diatoms
constituted the richest and the most abundant group in both creeks. DI and PDI indices
showed a higher eutrophic level in the influent, possibly due to the input of an important
quantity of agricultural polluents of the surrounding lands and to the strong impact of birds.
Species composition, diversity and equitability were the only biological descriptors suitable

to assess the water quality in the present study.

Keywords: streams, Los Padres Lagoon, diatoms, periphyton, eutrophy.
Palabras Clave: arroyos, Laguna de Los Padres, diatomeas, perifiton, eutrofia.

INTRODUCCION

Los rios y arroyos son ecosistemas com-
plejos en los que los factores quimicos, fi-
sicos y biolégicos varian en escalas espa-
ciales y temporales. En estos ambientes,
resulta insuficiente caracterizar la calidad
del agua teniendo s6lo en cuenta sus par-
ticularidades quimicas. Al complementar
estos analisis empleando indicadores bio-
légicos, se provee de una evaluacion inte-
gral de las condiciones medioambientales
de estos sistemas (Stevenson y Pan, 1999).

Las diatomeas son valiosos indicadores
ambientales porque responden rapida-
mente a factores tales como la temperatu-
ra, luz, velocidad de corriente, nutrientes,
conductividad, polucién organica e inor-
ganica, acidificaciéon y herbivoria (Turner
et al.,, 1991; Gaglioti, 1992; Niyogi et al.,
1999; Oliveira et al., 2001; Licursi et al.,
2006; Tall et al., 2006). Por otra parte,
constituyen los principales componentes
del perifiton y del bentos, contribuyendo
a gran parte de la abundancia total de es-
tas comunidades (Claps, 1991; Gaglioti,
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1992; Moschini-Carlos et al., 1998; Es-
quius et al., 2005).

Si bien el uso de las diatomeas en es-
tudios de calidad del agua data de princi-
pios del siglo XX, existen escasos antece-
dentes en Argentina (Licursi y Gomez,
2002, 2003; Gémez et al., 2003). Numero-
sos indices biéticos (IPS: Indice Poluto
Sensible; IS: Indice de Sladecek o ID: In-
dice de Descy) han sido ideados con el
proposito de interpretar el efecto del enri-
quecimiento organico en ambientes acua-
ticos europeos. Sin embargo, a pesar de
su practicidad, su utilizacién en sistemas
léticos de la llanura pampeana es amplia-
mente cuestionada debido a que no refle-
jan fielmente los cambios en la calidad del
agua que en estos ultimos puedan ocurrir
(Gémez y Licursi, 2001).

A fin de subsanar la dificultad para
implementar los indices anteriormente
mencionados, Gémez y Licursi (2001) de-
sarrollaron el Indice de Diatomeas Pam-
peano (IDP), que establece valores de sen-
sibilidad de las diatomeas a la polucién
organica, permitiendo evaluar la eutrofi-
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zacion de rios y arroyos del area pampeana.

La razén de la utilizacion del epipelon
para el calculo del IDP radica en que di-
cha comunidad es la mas representativa
e importante en sistemas léticos pam-
peanos. Si bien existen alternativas para
el biomonitoreo de la calidad del agua en
estos ambientes (epiliton, perifiton o sus-
tratos artificiales), éstas no son utilizadas
corrientemente debido a las caracteristi-
cas del lecho de los arroyos bonaerenses
0 a las desventajas metodologicas que pre-
sentan (Gémez y Licursi, 2001). A pesar
de esto, la comunidad de algas epifitas
podria resultar una alternativa practica
para estudios de este tipo si la macrofita
seleccionada como sustrato presenta una
distribucién amplia y homogénea a lo lar-
go del cuerpo de agua.

El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar la fiabilidad de la utilizacion de las
diatomeas perifiticas en el estudio de la
calidad del agua de los arroyos vincula-
dos a la Laguna de Los Padres, ademas de
los descriptores biolégicos habituales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca hidrolégica de Los Padres
esta localizada en el borde oriental de las
Sierras Septentrionales de la provincia de
Buenos Aires (37° 56' 30" S, 57° 44' 30"
0O). Su cuenca superficial comprende la
laguna homoénima, el Arroyo de Los Pa-
dres (afluente) y el Arroyo de La Tapera
(efluente). La laguna de Los Padres es un
tipico cuerpo de agua de la Pampasia bo-
naerense, somero y polimictico (Ringuelet,
1972). El afluente discurre a través de

s
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Figura 1. Arroyos vinculados a la Laguna de Los Padres:
sitios de muestreo.
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campos horticolas antes de desembocar en
la laguna; opuesto a él se encuentra el eflu-
ente con una pequeia compuerta que re-
gula la salida de agua de dicho cuerpo
(Esquits et al., 2005). La desembocadura
del A° de Los Padres y las nacientes del A°
de La Tapera fueron seleccionadas como
sitios de muestreo por poseer extensas
areas cubiertas por el (junco» (Schoenoplec-
tus californicus) y caracteristicas fitoplanc-
tonicas diferentes (Parada, 1999) (Figura 1).

Muestreo y analisis de los datos

El muestreo se realiz6 en una sola opor-
tunidad durante el periodo estival. Se ex-
trajeron aleatoriamente 10 tallos de junco
en cada uno de los sitios de estudio, utili-
zando los primeros 20 cm desde su emer-
gencia del sustrato. Simultaneamente con
la obtenciéon del material vegetal, se mi-
dieron in situ los principales parametros
limnolégicos y se tomaron muestras de
agua para las determinaciones de oxigeno
disuelto, DBO,, pH, alcalinidad total y de
carbonatos y bicarbonatos, realizadas por
el Laboratorio de Quimica (FCEyN,
UNMAdP) siguiendo los procedimientos in-
dicados en APHA (American Public Health
Association, 1998).

En el laboratorio, se extrajo la pelicula
algal por raspado de la superficie de los
juncos con un pincel fino. Se procedi6 a la
identificacion de la flora presente utilizan-
do bibliografia pertinente (Bourrelly, 1968,
1970, 1972, 1988; Guarrera et al.,, 1968,
1972; Weber, 1971; Hindak, 1977, 1980,
1984, 1988, 1990; Germain, 1981;
Komarek y Anagnostidis, 1985, 1989;
1999, 2005; Tell y Conforti, 1986; Vélez y
Maidana, 1995; Cox, 1996). El recuento
se realiz6 en una camara Sedgwick-Rafter
bajo microscopio binocular. Se calcularon
las densidades algales expresando los re-
sultados obtenidos como numero de orga-
nismos por cm?, considerando la superfi-
cie colonizada del junco como la superfi-
cie lateral de un cilindro (Claps, 1984).

Para determinar la calidad del agua de
los arroyos vinculados a la Laguna de Los
Padres, se utilizaron los siguientes
descriptores biolégicos perifiticos: nume-
ro de taxa y su densidad, indices de
Shannon-Weaver (H), de Equitatividad (E)
(Moreno, 2001); de Descy (ID) y de
Diatomeas Pampeano (IDP) (Licursi y
Gomez, 2003).

Para determinar diferencias significa-
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tivas en la abundancia de algas perifiticas
se realizaron los test de Student (t) y de
Mann-Whitney (T) (Zar, 1984).

RESULTADOS

Las dos estaciones de muestreo mos-
traron diferencias en los parametros fisi-
cos y quimicos estimados (Tabla 1). El A°
de La Tapera fue mas somero y mas trans-
parente que el A° de Los Padres. La veloci-
dad de corriente y el valor de DBO, regis-
trados en el afluente fueron dos veces mas
elevados que los del efluente, mientras que
el oxigeno disuelto fue menor que el regis-
trado en el A° de La Tapera.

El agua de ambos arroyos fue levemen-
te alcalina. El valor de la alcalinidad total
fue mayor en el A° de Los Padres, aunque

Parédmetros LP LT
Temperatura ambiente (°C) 24 22
Temperatura del agua (°C) 21 22
Profundidad (m) 0,47 0,36
Transparencia (m) 0,10 0,36
Velocidad de corriente (m/seg) 7,23 3,40
pH 8,35 8,95
DBO, (mg/l O,) 0,11 0,06
OD (mg/l) 8,15 9,60
Alcalinidad total (mg CO,Call) 325 309
Bicarbonatos (mg CO,Call) 325 274
Carbonatos (mg CO,Call) e 35

Tabla 1. Valores de los pardmetros fisicos y quimicos es-
timados en los arroyos de Los Padres (LP) y de La Tapera
(LT) vinculados a la Laguna de Los Padres.
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Figura 2. Abundancia (en Ind x 1000/cm?) total de algas
perifiticas (At), cianofitas (Cn), clorofitas (Cl), eugle-
nofitas (Eg) y diatomeas (Dt) en los arroyos vinculados a
la Laguna de Los Padres.

en ambas estaciones de muestreo la ma-
yor contribucién a la alcalinidad total fue
debida principalmente a los bicarbonatos.
Las concentraciones de carbonato fueron
muy bajas o nulas.

Se identificaron un total de 107 taxa
perifiticos, 101 de los cuales fueron regis-
trados en los juncos del A° de La Taperay
83 en los del A° de Los Padres. Mas del 50
% de la riqueza especifica fue debida a la
presencia de diatomeas; el nimero de taxa
de cianofitas y euglenofitas fue bajo en
ambos ambientes, mientras que las clorofi-
tas estuvieron mejor representadas en los
juncos del efluente (Tabla 2).

Se identificaron 56 taxa de diatomeas,
de los cuales 4 pertenecen al Orden Cen-
trales y el resto al Orden Pennales (Tabla

Descriptores biol 6gicos LP LT
Total 83 101
Cianofitas 10 13
Euglenofitas 3 2

N° de taxa Clorofitas 13 31
Chlorococcales 7 19
Desmideaceas 3 4
Diatomeas 54 52
Total 349140,11 730755,34

Abundancia Cianofitas 12869,94 156275,93

(n°ind/cm?) Euglenofitas 78,25 90946,55
Clorofitas 21968,12 16543,14
Diatomeas 314223,80 466989,72
H 1,79 2,18

indices E 0,40 0,47
ID 3,40 3,70
IDP 2,50 1,90

Tabla 2. Descriptores biologicos perifiticos utilizados para determinar la calidad del agua de los arroyos de Los Padres
(LP) y de La Tapera (LT). Indices: H: de Shannon-Weaver, E: de Equitatividad, D: de Descy e IDP: de Diatomeas

Pampeano.
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3). La mayoria de éstos fueron comunes a
ambos arroyos, excepto Achnanthes deli-
catula, A. inflata, Amphora sp. y Pinnularia

Algas epifitas indicadoras de calidad del agua en arroyos.

legumen, exclusivas del A° de Los Padres
y Cymatopleura solea’y Cymbella neocistula
del A° de La Tapera.

ID Taxa Abundancia (%)
IDP LP LT
Achnanthes delicatula (Kiitzing) Grunow <1 -
* A, inflata (Kutzing) Grunow <1 -
Achnanthes sp. - -
Amphipleura lindheimeri Grunow <1 -
*  Amphora ovalis (Kitzing) Kitzing <1 <1
Amphora sp. - -
*  Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer <1 <1
* Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen <1 12
* Bacillaria paradoxa Gmelin <1 <1
Caloneis permagna (J. W. Bail) Cl. 12 -
* Cocconeis placentula Ehrenberg - 2
* Cyclotella meneghiniana K iitzing <1 <1
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Smith - <1
* Cymbella excisa Kiitzing <1 <1
* C. neocistula (Ehrenberg) Kirchner <1 <1
C. ventricosa Kitzing <1 <1
* Diatoma hyemale (Roth) Heiberg <1 -
* Epithemia adnata (K tzing) Brébisson <1 2
* E. sorex Kutzing <1 41
* Eunotia pectinalis (Dyllwyn) Rabenhorst var. pectinalis <1 <1
E. pectinalis var. ventralis Grunow <1 -
* Fallacia pygmaea (K(tzing) Stickle & Mann <1 -
Fragilaria sp. <1 <1
Gomphonema acuminatum Ehrenberg 1 <1
G. angustatum (K iitzing) Rabenhorst <1 <1
G. constrictum Ehrenberg <1 <1
G. constrictum var. coronata (Ehr.) W. Smith <1 -
* G parvulum (Kitzing) Kitzing <1 -
*  Gyrosigma acuminatum (K itzing) Rabenhorst <1 <1
* Hantzschia virgata (Roper) Grunow 62 -
Hantzschia sp. 3 -
* Melosira varians Agardh <1 <1
* Navicula cryptocephala Kitzing - 16
N. zanoni Hust. <1 1
* Neidiumiridis (Ehrenberg) Cleve <1 <1
Nitzschia closterium (Ehrenberg) W. Smith <1 -
N. filiformis (W. Smith) Hust. <1 -
* N. palea (Kutzing) W. Smith <1 <1
* N. sigma (Kitzing) W. M. Smith <1 <1
* N. sigmoidea (Nitzsch) W. M. Smith - <1
* N. tryblionella Hantzsch <1 <1
* Pinnularia acrosphaeria Rabenhorst <1 -
* P. gibba Ehrenberg <1 -
P. legumen (Ehrenberg) Erhenberg <1 -
* P.maior (Kltzing) Rabenhorst 14 <1
P. mesolepta (Ehrenberg) W. Smith <1 -
* P.viridis (Nitzsch) Erhenberg <1 -
* Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere <1 <1
* Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot - 21
* Rhopalodia gibba (Erhenberg) O. Miiller <1 <1
* QurirellalinearisW. M. Smith <1 -
* S ovalis Brebisson 2 -
S ovata Kitzing <1 <1
* S robusta Erhenberg <1 <1
* Tryblionella hungarica (Grunow) D. G. Mann - <1
* Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére <1 <1

Tabla 3. Taxa de diatomeas y sus abundancias relativas en la comunidad perifitica del junco del A° de Los Padres (LP)
y del A° de La Tapera (LT). Los asteriscos indican la utilizacion del taxon en el calculo de los indices ID e IDP.
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La abundancia total, expresada como
ind/cm?, fue significativamente mayor en
el juncal cercano a las nacientes del A° de
La Tapera, representando mas del doble
de la cantidad encontrada en el A° de Los
Padres (t o, 15=3,05; p=0,0069). Situa-
cion similar se observé con la densidad de
las cianofitas (T =154; p< 0,0001)
y euglenofitas (T =155; p< 0,0001)
(Figura 2).

Las diatomeas centrales fueron signifi-
cativamente mas abundantes en el A° de
La Tapera (T= 55, p <0,01), debido princi-
palmente al predominio de Aulacoseira
granulata. A pesar de esto, no se encon-
traron diferencias significativas en la
abundancia de centrales mas pennales
entre ambos ambientes (t 1,52,
p= 0,1469) (Figura 3).

En la comunidad perifitica del afluen-
te se observo la dominancia absoluta de
Navicula cryptocephala, la cual contribu-
y6 en mas del 50% a la abundancia total,
y la codominancia de Cocconeis placentula
y Rhoicosphenia abbreviata. En cambio, en
la comunidad desarrollada sobre los jun-
cos del efluente se observo la dominancia
conjunta de 4 especies: A. granulata, Epi-
themia sorex, N. cryptocephala y R.
abbreviata.

La diversidad especifica y la equitabi-
lidad (expresadas por el Indice de Shannon
-Weaver y por el de Equitatividad, respec-
tivamente) resultaron mayores en la co-
munidad desarrollada sobre los juncos
del efluente. De los 56 taxa de diatomeas
identificados, 36 fueron utilizados para el
calculo de los indices biéticos de Descy

0,05 (2) 10,10
0,05 (2) 10,10

0,05 (2), 18
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g
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Figura 3. Abundancia (en Ind x 1000/cm?) de diatomeas
perifiticas. C: Diatomeas Centrales, P: Diatomeas
Pennales, C + P: Centrales + Pennales. Los asteriscos
indican diferencias significativas en los valores hallados
(p<0,05).
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(ID) y de Diatomeas Pampeano (IDP). De
ambos indices se obtuvieron resultados
similares que indicaron que la calidad del
agua del A° de La Tapera es aceptable y
presenta una eutrofizacion moderada
(IDP= 1,9; ID= 3,7). En cambio, el A° de
Los Padres presenta aguas de calidad mala
y un grado de poluciéon importante (IDP=
2,5; ID= 3,4).

DISCUSION

Los dos arroyos vinculados a la Lagu-
na de Los Padres presentaron caracteris-
ticas limnologicas diferentes. E1 A° de Los
Padres resulté menos transparente que el
A° de La Tapera. En el afluente, la mayor
velocidad de corriente registrada, la gran
cantidad de particulas en suspension y el
importante aporte de materia organica rea-
lizado por las aves que anidan en ese sec-
tor, podrian ser los causantes de la esca-
sa transparencia y de las diferencias ob-
servadas en los valores de DBO, y OD.

En la comunidad perifitica desarrolla-
da sobre Schoenoplectus californicus se
identificaron 107 taxa, siendo las diatomeas
el grupo mas diverso y abundante en am-
bos arroyos. Esto concuerda con lo obser-
vado en un trabajo previo realizado en los
mismos sitios de muestreo, empleando
sustratos artificiales como modelo de es-
tudio (Esquius et al., 2005).

Los indices biodticos y de diversidad
calculados sefialaron un mayor nivel de
eutrofia en el afluente, hecho que concuer-
da con los resultados obtenidos por Para-
da (1999) en el fitoplancton. El mayor gra-
do de poluciéon observado en el A° de Los
Padres podria deberse al ingreso de una
importante carga contaminante de los te-
rrenos agricolas circundantes (Miglioranza
et al., 2004) y a una fuerte influencia de
animales (Martinez, 1993; Pizarro et al,
2004), ya que esta zona es utilizada por
las aves como sitio de nidificacion y dor-
midero.

Segun Gomez y Licursi (2001), el IDP
describe mejor los cambios en la calidad
del agua que el ID, el IPS y el IS siendo
este ultimo el menos sensible. El hecho
de que los indices biéticos calculados se-
nalaran una caracterizacion similar del
agua de los arroyos, indicaria que la dife-
rencia de sensibilidad entre el IDP y el ID
resulta minima en este estudio.
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Algunos autores sostienen que en este
tipo de estudios resulta ventajoso emplear
sustratos artificiales en lugar de los natu-
rales (Gomez et al., 2003). Sin embargo, se
considera que el empleo de S. californicus
en este trabajo fue apropiado, debido al
caracter perenne de dicha macréfita y al
gran desarrollo que alcanza en los ambien-
tes muestreados.

Si bien este trabajo esta basado en un
muestreo puntual, la utilizacién de la co-
munidad perifitica en el calculo de los in-
dices bioticos no present6 problemas a la
hora de interpretar los resultados. A pe-
sar de que los taxa empleados en el IDP y
el ID presentaron una abundancia relati-
va menor al 1%, representan en conjunto
mas del 60% de la riqueza y mas del 80 %
de la abundancia de diatomeas perifiticas.
Esto coincide con los requerimientos pos-
tulados por Licursi y Gomez (2003) para
el uso de las diatomeas como indicadores
de la calidad del agua.

La comunidad perifitica del efluente fue
mas rica que la del afluente. Todos los gru-
pos algales estuvieron mejor representados,
observandose un mayor numero de taxa de
cianofitas y clorofitas. La densidad total de
organismos fue significativamente mayor en
el A° de La Tapera, asi como la abundancia
de cianofitas y euglenofitas.

La biomasa perifitica es un descriptor
biologico altamente variable en rios y arro-
yos, constituyendo un pobre indicador de
la calidad del agua. Segtin Stevenson y Pan
(1999), su utilizaciéon en el monitoreo de
ambientes con enriquecimiento de
nutrientes puede generar resultados con-
fusos, ya que valores bajos de densidad
perifitica pueden ser consecuencia de dis-
turbios fisicos, quimicos o bi6ticos recien-
tes. En la desembocadura del A° de Los
Padres, la menor densidad algal registra-
da podria deberse a la importante pertur-
baciéon producida por el movimiento del
agua (Luttenton y Rada, 1986), que seria
en este arroyo el factor de control de la
biomasa del perifiton, mas importante atin
que el incremento en nutrientes.

La mayor densidad de cianofitas obser-
vada en el A° de La Tapera podria deberse
a que este grupo de algas se ve favorecido
por la estabilidad de la columna de agua
(Gomez et al., 2003).

Las diatomeas centrales fueron signifi-
cativamente mas numerosas en el A° de
La Tapera, si bien no existieron diferen-
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cias significativas en la abundancia de
diatomeas centrales mas pennales. Los
taxa dominantes y codominantes en am-
bos ambientes fueron diferentes, asi como
su contribucion relativa a la abundancia
total.

En sintesis, los indices biéticos calcu-
lados indicaron que los arroyos vincula-
dos a la Laguna de Los Padres presentan
diferentes niveles de eutrofia, siendo ma-
yor en el A° de Los Padres. De todos los
descriptores perifiticos utilizados para eva-
luar la calidad del agua en los ambientes
estudiados, sélo el numero total de espe-
cies, la diversidad y la equitabilidad refle-
jaron el incremento del nivel de eutrofia
registrado en el afluente. La biomasa
perifitica resulté ser un pobre indicador de
la calidad del agua en este ambiente, don-
de la velocidad de corriente podria consti-
tuir el factor de control determinante.
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ABSTRACT. The suitability of Hyalella pseudoazteca as a test organism for sediment toxicity
bioassays and the employment of the sediment from Las Flores stream as a solid control
matrix were evaluated. The animals were collected from Las Flores stream and acclimated
to the conditions of the laboratory. The toxicity of spiked sediments with two concentrations
of Cu* (25 y 75 mg Cu*/Kg dry sediment) was tested. The samples used were
physicochemically analyzed and their contaminants content determined. The assay was run
with five replicates on each treatment at constant temperature and photoperiod (23+1°C;
16L/8D). The exposition time lasted ten days and for each replicate it was determined
survival, biomass (dry weight) and length increase rates as end points. On the assay’s initial
and final time, hardness, pH, DO, NH,* concentration, and conductivity were measured.
The statistical significance relative to control was evaluated by means of ANOVA and Tukey’s
comparison test. No effect on survival was registered. There was a significant decrease of
the biomass of the animals exposed to 75 mg Cu?'/Kg. The length showed a tendency to
decrease in both concentrations. From the obtained results it could be concluded that Hyalella
pseudoazteca is a sensitive species for the assessment of spiked sediment toxicity assays with
Cu*, being this toxic apt as reference in assays with this species. Las Flores stream’s sediment
proved to be adequate as negative control sediment because of its negligible level of chemical
pollution and its granulometric composition.

Keywords: sediment toxicity bioassays, spiked sediment, amphipoda, Hyalella pseudoazteca,
Copper.
Palabras clave: bioensayos de toxicidad de sedimentos, sedimentos adicionados, anfipodos,

Hyalella pseudoazteca, Cobre.

INTRODUCCION

Cuando los toxicos son liberados a un
cuerpo de agua superficial, se distribuyen
entre la fase liquida y la particulada de-
positandose durante largos periodos de
tiempo en los sedimentos del fondo. Un
sedimento contaminado puede definirse
como aquel que contiene sustancias qui-
micas en exceso en relaciéon a criterios
geoquimicos y/o toxicologicos de calidad
(Burton, 2002). A nivel regional la carac-
terizacion ecotoxicolégica de los sedimen-
tos se determina evaluando en ellos los
niveles de los contaminantes considera-
dos como prioritarios, sin tener en cuenta
otros factores tales como posibles inte-
racciones entre ellos, biodisponibilidad,
resuspension e impacto sobre la estruc-
tura y funcionamiento de las comunida-
des asociadas a ellos (Ronco et al., 2000).

Los bioensayos son una herramienta
util para la evaluacion de la toxicidad de

los sedimentos ya que los organismos de
ensayo responden de manera integrada a
los efectos adversos de las mezclas quimi-
cas con las que estan en contacto, siendo
sus resultados complementarios de los fi-
sico-quimicos. Su incorporacion en pro-
gramas de monitoreo biologico de calidad
toxicologica en Argentina requiere del de-
sarrollo e instrumentacion de diversos as-
pectos, tales como generaciéon de meto-
dologias adecuadas adaptadas a nuestras
necesidades, aprovechando la experiencia
existente en otros paises tanto en lo meto-
dolégico como en la informacién en banco
de datos, seleccion de ensayos segun las
especies a utilizar, efectos a evaluar, ni-
veles de organizacion, objetivo de la eva-
luacién, entre otros aspectos (Ronco et al.,
1995).

Los protocolos estandarizados para la
realizacion de bioensayos con sedimentos
utilizan como especie de ensayo al anfipo-
do Hyalella azteca (Ingersoll et al., 1998).
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No obstante es necesario adecuar los mis-
mos a especies nativas. En este trabajo se
utiliz6 como organismo prueba a Hyalella
pseudoazteca (Gonzalez y Watling, 2003),
anfipodo representativo de las asociacio-
nes zoobenténicas en ambientes de Sud-
américa Austral. En el caso de ensayos de
toxicidad con organismos benténicos la
técnica con sedimentos adicionados (spiked
sediment toxicity test) es la mas apropiada
para caracterizar respuesta a sedimentos
contaminados (EC, 1997).

El Cu?* es un metal habitualmente ha-
llado en sedimentos; sus niveles guia se
encuentran entre 35y 197 mg/Kg de se-
dimento seco (CEQG, 2002). El uso de este
metal es atractivo como téxico de referen-
cia en bioensayos de monitoreo toxicologi-
co de sedimentos ya que los riesgos sani-
tarios asociados a su manipulaciéon son
relativamente bajos (EC, 1995) y los orga-
nismos test son sensibles al mismo (Suedel
et al., 1996; Borgmann y Norwood, 1997;
Vecchi et al., 1999).

La bibliografia referida a bioensayos de
toxicidad de sedimentos registra una am-
plia gama de matrices control, desde se-
dimentos tomados de ambientes natura-
les no contaminados (como en nuestro
caso) hasta sedimentos sintéticos (EC,
1995; Borgmann et al., 2001; McDonald y
Haynes, 2001; Pasteris et al., 2003).

En éste trabajo se evalu6 la utilidad de
H. pseudoazteca como organismo en
bioensayos de toxicidad con sedimentos
adicionados con Cu?'; también se estudio
al sedimento del arroyo Las Flores (cuen-
ca alta del rio Lujan), para su uso como
matriz control sélida.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un ensayo de sobre-
vivencia y crecimiento de 10 dias de dura-
cion. Los animales fueron expuestos a se-
dimentos adicionados con dos cantidades
de Cu*. Para el disenio experimental se
utilizaron los protocolos de EC (1997) y
US EPA (2000) con modificaciones.

Cultivo y mantenimiento
de los animales

Los anfipodos utilizados fueron colec-
tados del arroyo Las Flores, donde se los
halla asociados a macroéfitas Egeria densa
y Ceratophyllum demersum (Casset et al.,

Ensayos de toxicidad de sedimentos con Hyalella pseudoazteca...

2001). En el laboratorio se realiz6 una se-
paracion inicial de las dos especies que
co-habitan en dicho arroyo (H. pseudoazte-
ca e Hyalella curvispina). Los ejemplares
de H. pseudoazteca se mantuvieron hasta
el inicio de los bioensayos en recipientes de
plastico con agua potable, junto con algu-
nas macrofitas del lugar. Se agreg6 alimen-
to triturado para peces cada 3 dias, sema-
nalmente se renovo el 50% del volumen de
agua y se removio el alimento residual.

El cultivo se mantuvo en laboratorio
(durante 15 dias) con temperatura y foto-
periodo constantes (23 £ 1°C y 16L/80)
en agua no clorada de dureza moderada
(80 - 90 mg CO,Ca/L). Diez dias antes del
inicio del ensayo se seleccion6 un pool de
individuos menores a 3 mm de longitud,
que fue llevado a una camara experimen-
tal (con igual régimen de temperatura y
fotoperiodo) en agua reconstituida mode-
radamente dura (MHW) de la siguiente
composicion (mg/L): NaHCO,, 96;
CaS0O,.2H,0, 60; MgSO,, 60; KCl, 4; pH,
7,4 - 7,8; dureza, 80 -100 mg CO,Ca/L
(US EPA, 1993).

Coleccion y manipulacion
del sedimento

Los sedimentos fueron tomados del fon-
do del arroyo Las Flores (59° 07’0 y 34°
29’S) mediante draga. Se tomaron aproxi-
madamente 15 Kg de sedimento (hasta 15
cm de profundidad), en 3 sitios distanciados
entre si por aproximadamente 3 m. El total
del sedimento colectado se homogeneizd
manualmente y se conservo en refrigera-
dor durante 24 h. Luego se extrajo la hoja-
rascay macrofauna, y se homogeneiz6 nue-
vamente. Se tomaron tres submuestras y
se determiné la composicion quimica, el
contenido de poluentes, la relacion peso
seco/peso humedo (PS/PH) (Pasteris etal.,
2003), humedad, contenido de materia
organica y composiciéon granulomeétrica
mediante el método de la pipeta de Ro-
binson (Lopretto y Tell, 1995).

Preparacion de los sedimentos
adicionados con Cu?"

El agregado del toxico al sedimento se
realiz6 incorporando al mismo el volumen
necesario de una solucion stock de 10 g
Cu?*/L (como CuSO,) en MHW. El control
fue adicionado con MHW.

Las concentraciones de Cu?* (nomina-
les) alcanzadas fueron: O (control), 25 y
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75 mg Cu?'/Kg sedimento seco. La adicion
del toxico al sedimento se realizé en pa-
sos sucesivos de acuerdo al procedimien-
to de Pasteris et al. (2003). La relacion
volumen de agua de dilucién:volumen de
sedimento fue 2:1,5.

Dieciocho dias previos al inicio del en-
sayo (dia -18) se mezclaron 700 ml de se-
dimento con 1 L de MHW y el volumen
requerido de solucién stock de Cu?" en un
recipiente de polipropileno de 4 L de ca-
pacidad. Para el sedimento control se pro-
cedi6 de igual forma reemplazando la so-
lucién stock por agua MHW.

Los recipientes se conservaron en
heladera herméticamente cerrados duran-
te 18 dias. Cada 4 dias se homogeneizaron
manualmente por 5 minutos utilizando
una cuchara de acero inoxidable.

Veinticuatro horas previas al comien-
zo del ensayo (dia -1) se descarto el
sobrenadante de cada recipiente, se
homogeneiz6 y separd una alicuota para
determinar la concentracién inicial de
Cu?, luego el contenido de cada recipien-
te se fracciono en 5 réplicas que se prepa-
raron con 100 ml del sedimento y 190 ml
de MHW.

Todas las réplicas fueron colocadas en
la camara de ensayo, cubiertas con pla-
cas de vidrio a fin de minimizar la evapo-
racion, dejandolas equilibrar durante 24h.

Descripcion del bioensayo

A tiempo inicial (dia 0) en cada réplica
de ambos tratamientos y en el control se
colocaron 10 individuos de H. pseudoaz-
teca tomados al azar del grupo que se
encontraba en aclimatacion. Se separo6
también un grupo de 20 animales para
realizar mediciones de longitud y peso seco
inicial.

Durante el tiempo de exposiciéon los
animales fueron alimentados periédica-
mente con alimento para peces triturado
interrumpiéndose la alimentacion 48 h
antes de la finalizacién del ensayo.

A tiempo final de exposiciéon (dia 10)
los puntos finales (endpoints) considera-
dos fueron: sobrevivencia y crecimiento
(biomasa y longitud) relativos al tiempo
inicial.

Se cont6 el numero de individuos vi-
vos, se los fijé en formol al 2% y se midio
longitud desde la base de la primera ante-
na hasta el final del telson mediante cali-
bre digital bajo lupa (precisiéon < 0,01 mm).
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Se determiné la biomasa y se la expre-
s6 como peso seco/individuo sobrevivien-
te por tratamiento. El peso seco se obtuvo
colocando los grupos de animales perte-
necientes a una misma réplica en estufa a
60°C durante un tiempo no menor a 24 h.

Algunas submuestras de sedimento
control y tratadas fueron observadas bajo
microscopio para evaluar presencia de or-
ganismos.

Caracterizacion fisicoquimica
del medio de ensayo

El sedimento del arroyo Las Flores fue
caracterizado por Ronco et al. (comunica-
ci6n personal) para componentes mayori-
tarios, minoritarios y contaminantes.

A tiempo inicial y final de ensayo se
determinaron oxigeno disuelto, pH y
conductividad mediante sensores (oxime-
tro Hanna (£ 0,1 mg/L); pHmetro Mettler
(£ 0,01), conductimetro Consort C532 (+
0,1 puS/cm) respectivamente); ademas se
determiné concentracion de NH,* (kit de
reactivos Merck Spectroquant, 1.14752)y
dureza (método volumétrico, kit de
reactivos Merck Aquamerck, 1.08039).

A tiempo final se tomaron muestras de
sedimento y de agua de una de las 5 répli-
cas de cada tratamiento y control para la
determinacién de la concentracion efecti-
va de Cu? por Espectrofotometria de Ab-
sorciéon Atémica con aspiracion directa en
llama aire-acetileno (Método 3111B, APHA,
1995).

Anadlisis estadistico

La normalidad de la distribucién fue
evaluada mediante el test de Shapiro
Wilks, la homogeneidad de varianza por
el testde Levene. La significatividad de las
diferencias entre tratamientos para lon-
gitud y biomasa se analizé por ANOVA de
un factor con comparaciones de Tukey y
en el caso de la sobrevivencia se utilizé el
test de Kruskal Wallis (Zar, 1999). Se uso6
el paquete estadistico Infostat. El nivel de
significatividad fue del 95%.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se indican el contenido
de materia organica, humedad, relacion
PS/PH y composiciéon granulométrica del
sedimento del arroyo Las Flores. La hu-
medad se halla dentro del rango habitual
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Materia Humedad PS/PH Porcentaje de
organica* (n=9) (n=9) componentes
Arena 47,0
53 483+0,9 0,52+0,01 Arcilla 36,4
Limo 17,4

Tabla 1. Proporcion de materia orgdnica (%), humedad
(%; media £ DS), relacion peso seco/peso hiimedo (PS/
PH; media £ DS) y granulometria del sedimento (%) del
arroyo Las Flores. * Ronco et al. (com. pers.).

en este sitio con un nivel relativamente
elevado de materia organica. La composi-
cién granulométrica indicé que se trata de
un sedimento franco (MESL, 2001), con
potencialidad en la retencién de metales
pesados.

La concentracion efectiva de Cu?* en el
sedimento adicionado fue cercana a la
nominal y permanecié estable durante el
tiempo de ensayo confirmando que el ni-
vel de exposicion al téxico fue practica-
mente constante (Tabla 2).

[Cu™]
Nominal Efectiva inicial Efectiva final
0 4 4
25 23 27
75 74 76

Tabla 2. Concentracion de cobre nominal y efectiva (ini-
cial y final) en sedimento. Valores en mg Cu?*'/Kg sedi-
mento seco.

En la Tabla 3 se muestran los para-
metros registrados en la matriz acuosa al
inicio y al final de cada tratamiento. El
aumento de OD fue significativo en con-
troles y en el grupo de 25 mg Cu?'/Kg, en
tanto que la concentracién de amonio dis-
minuyo significativamente. Estos parame-
tros no registraron diferencias en el grupo
de mayor concentracion (75 mg Cu?'/Kg).

sobrevivientes(%)

28
moCuU2+kg sed

control 78

Figura 1. Porcentaje de anfipodos sobrevivientes a tiem-
po final en cada tratamiento. Valores expresados como
media = DS.

En todos los grupos hubo un aumento sig-
nificativo de la conductividad, la dureza y
el pH.

No se registraron efectos sobre la so-
brevivencia por exposicion a Cu?* (Figura
1). Sin embargo el crecimiento disminuyoé
de manera significativa tanto en longitud
como en peso (biomasa). El grupo control
increment6 su longitud un 12% en rela-
cion al tiempo inicial, en cambio en los
individuos expuestos a 25y a 75 mg Cu?"/
Kg el incremento fue de aproximadamen-
te un 6%, no diferenciandose del grupo

4 %
=
£ 3.8
E 3
£ 25

2 T T

nicial contral 25 7h
mogCu2+i<g sed

Figura 2. Longitud (mm) del grupo inicial y de cada con-
dicién experimental a tiempo final. Valores expresados
como media = DS. * indica diferencias significativas con
respecto al grupo inicial segiin la prueba de comparacio-
nes de Tukey (p< 0,05).

inicial (Figura 2).
En cuanto a la biomasa, en los tres

Parametros Grupos Experimentales
control 25 mgCu?/Kg sed. 75 mgCu?"Kg sed.

TO T10 TO T10 TO T10
pH 7,97 +0,21 9,26 +0,06* 7,88 +0,17 9,39 +0,23* 7,70 +0,12 8,40 +0,05*
oD 6,98 +0,46 9,56 +0,92* 6,80 +0,43 14,72 +2,52* 6,72 +0,26 7,50 +0,14
NH,* 1,76 +0,11 0,18 +0,08* 1,94 +0,30 0,12 +0,04* 1,42 40,08 1,60 +0,66
Dureza 90,0 +0,4 144 +10% 90,0 +0,7 113 + 10% 90 + 0 144 +20*
Conductividad ~ 433,4+32,0 601,4 +32,6% 430,2+34,8 545,6 +16,2* 407,6+8,2 594,2 +6,5*%

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de la matriz acuosa (OD (mg/L); NH,* (mg/L); dureza (mgCO,Ca/L);
conductividad (uS/cm)) a tiempo inicial (T0) y final (T10) de exposicion. Valores medios = DS (n=5).

* diferencia estadisticamente significativa entre TO y T10 para cada grupo y parametro evaluado (p<0,05).
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grupos se observé un aumento con res-
pecto al inicial. Sin embargo, mientras que
en el grupo control los individuos dupli-
caron su peso seco con respecto al tiempo
inicial, en el grupo expuesto a 75 mg Cu?*/
Kg solo lo hicieron en aproximadamente
un 50%. El grupo expuesto a la concen-
traciéon menor no mostré diferencias de
peso en relaciéon al control (Figura 3).

500

g

£ 400 %

= 200

2

o 200

oy

2 100

o

| T T T
inicial contral 25 K}

moCu2+i<g sed.

Figura 3. Biomasa expresada como peso seco (ug/indivi-
duo) del grupo inicial y de cada condicion experimental a
tiempo final. * indica diferencias significativas con res-
pecto al grupo control segiin la prueba de comparaciones
de Tukey (p< 0,05).

DISCUSION

De acuerdo a las recomendaciones de
Environment Canada (EC, 1995) un sedi-
mento control es esencialmente aquel en
el que la especie de ensayo sobrevive en
los controles experimentales. El mismo
puede ser colectado en cualquier area no
contaminada y debe satisfacer los reque-
rimientos del tamafo de grano para la es-
pecie de ensayo. Sus propiedades fisico-
quimicas y niveles basales de los elemen-
tos traza de interés deben ser determina-
dos. En muchas ocasiones el sitio de re-
coleccion es el mismo en el que los or-
ganismos de ensayo son encontrados.

De acuerdo a la informaciéon quimica
el contenido de metales del sedimento del
arroyo Las Flores indico el siguiente or-
den de abundancia: mayoritarios: Fe> Ca>
K>Mg>Mn>Na. No se registré presencia de
sulfitos, cianuros ni hidrocarburos. Las
determinaciones de pesticidas organoclo-
rados, organfosforados y piretroides alcan-
zaron valores menores a los limites de de-
teccion (2 pug/Kg) (Ronco et al., manuscri-
to enviado para su publicacion). Este se-
dimento puede caracterizarse como no
poluido en relacién a niveles guia de cali-
dad de sedimentos (Mac Donald et al.,
2000). En particular el contenido de Cu?
se encuentra dentro del rango esperado
para materiales tipicos de la corteza te-
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rrestre (Frink, 1996), pudiendo utilizarse
como sedimento control en protocolos de
bioensayos de sedimentos adicionados con
este metal como toxico referente.

Ademas, dicho arroyo resulta muy ven-
tajoso para la provision de sedimento blan-
co o control debido a su composiciéon gra-
nulométrica que provee un sustrato con
capacidad para la adsorcion de metales,
minimizandose la resuspension de los
mismos en la columna de agua. Esta con-
dicion permite una estimacién mas rea-
lista del efecto téoxico en evaluaciones
ecotoxicologicas de riesgo de la biota aso-
ciada a sedimentos de la region por con-
taminacion con metales pesados (APHA,
1995).

Sin embargo el uso de sedimento fres-
co como matriz sé6lida control puede ofre-
cer la desventaja de incluir su comunidad
asociada. En este caso en particular, la
presencia de organismos fotosintetizadores
en las muestras evaluadas podria expli-
car el aumento del OD en la fase acuosa y
la disminucién del nivel de amonio. La va-
riabilidad causada por esta condicién, no
factible de cuantificar, agrega un posible
factor de incertidumbre al ensayo. En ex-
perimentos realizados con sedimento se-
cado y rehidratado del mismo arroyo no
se registro este efecto (Giusto, comunica-
cién personal).

En relacién al incremento registrado
de dureza, conductividad y pH de la ma-
triz acuosa a tiempo final de ensayo, éste
podria atribuirse a la resuspension de sa-
les y electrolitos contenidos inicialmente
en el sedimento, ya que el efecto evapora-
tivo puede considerarse despreciable de-
bido a que los recipientes permanecieron
tapados durante todo el ensayo.

La identificacion de efecto toxico cau-
sado por un metal pesado mediante la téc-
nica de adicién al sedimento es un méto-
do relativamente robusto, puesto que si
no hay cambios con respecto al control es
razonable asumir que el elemento agrega-
do al sedimento no caus6 toxicidad; por el
contrario, si se produce un incremento de
la toxicidad indudablemente se debe al
metal adicionado (Borgmann, 2000).

Borgmann y Norwood (1997) reporta-
ron para H. azteca expuesta durante 4
semanas a concentraciones de 74 a 300
mg Cu?'/Kg sedimento seco, y para ensa-
yos con sedimentos adicionados con co-
bre entre 74 y 1868 mg/Kg de una sema-
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na de duracién, porcentajes de sobrevi-
vencia mayores al 90%. Estos autores ob-
servaron efectos sobre el crecimiento a
partir de una concentracion de 363 mg/
Kg en animales expuestos por cuatro se-
manas. Nuestros resultados en cuanto a
sobrevivencia son comparables con los
reportados para H. azteca con igual con-
centracion. Para la misma especie Milani
et al. (2003) en exposicion cronica a cobre
en un sistema de spiked sediment repor-
taron efectos sobre el crecimiento, como
concentracion inhibitoria 25%, a 76 mg
Cu?/Kg. Si bien las condiciones experi-
mentales no son similares a las seguidas
en este estudio, nuestros resultados indi-
caron un nivel de sensibilidad compara-
ble entre H. azteca e H. pseudoazteca.

Esta es una primera contribucién a la
evaluacion de toxicidad por metales con
H. pseudoazteca. Bajo nuestras condicio-
nes experimentales esta especie resulto
sensible al Cu?" adicionado al sedimento
control. Es importante considerar que la
concentracion de efecto (75 mg Cu?'/Kg)
se halla por debajo del nivel probable de
efecto (PEL) para Cu*" en sedimentos de
agua dulce (MacDonald et al., 2000;
CEQG, 2002). Nuestros resultados sugie-
ren que el Cu? puede ser utilizado como
toxico referente en bioensayos con H.
pseudoazteca.
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USOS Y PERCEPCION DE PROBLEMAS EN EL
BALNEARIO MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE
AZUL, PROVINCIA DE BUENOS AIRES

J. GonzALEz CasTELAIN; F. PELUSO; E. UsuNOFF Y L. RODRIGUEZ

Instituto de Hidrologia de Llanuras (UNCPBA-CIC-MA). Azul, Provincia de Buenos Aires
Jjosegc@faa.unicen.edu.ar

ABSTRACT. The Azul River, which crosses the Azul City (60.000 inhabitants), forms an
artificial pond of about 7ha. used as a recreational and landscaping resource that is often
being evaluated by the community and local authorities from its environmental and sanitary
viewpoints. In order to contribute for generating management guidelines, a perception study
over a sample of the population (N=1388) was carried out aimed at assessing the intensity
of use as well as the existence and level of importance of environmental problems. The
relationship between uses and problems was evaluated by means of the contingency
coefficient. 58% of the interviewed people declared not to use the recreational resort. The
remainder mentioned uses without direct contact with the water (long walks 41%), or other
entertaining activities (34%), whereas bathing (26 %) and fishing (20%) represent those which
imply contact with the water, all of them during summertime. The use during winter is
quite limited (14 %). The environmental problems perceived as most important are the water
quality degradation from garbage along the banks and in the water body, the water turbidity,
and mud on the river bed. On the other hand, the sanitary quality of the water was selected
as a problem of certain degree of risk for those activities that implied a direct contact with
the water. It may be concluded that there exists a negative perception on the water quality,
related to aesthetic and organoleptic criteria. Such facts allow putting forward actions of
broader impact aimed at improving the quality of the site and attracting new users.

Keywords: Azul River. Swimming hole. Recreational use. Perception of environmental
problems. Environmental management.
Palabras Clave: Arroyo del Azul. Balneario. Uso recreativo. Percepcion de problemas. Gestion

ambiental.

INTRODUCCION

El Arroyo Azul (provincia de Buenos Ai-
res) atraviesa la ciudad homénima (60.000
habitantes), donde forma un espejo de
agua artificial de 7 has, utilizado como Bal-
neario Municipal por la poblacién local.
Este recurso recreativo y paisajistico es
promovido como un atractivo turistico de
la ciudad. Por este motivo, es frecuente-
mente evaluado desde el punto de vista
ambiental y sanitario por la comunidad y
las autoridades municipales.

El Balneario Municipal, visto como un
ambiente integral utilizado para diversos
usos, genera uno de los conflictos mas
notorios sobre la calidad del agua del arro-
yo del Azul, dada la recurrencia y cons-
tancia del tema en el sentir de la pobla-
cion y los medios masivos de comunica-
cion, particularmente en periodo estival.
La percepcién negativa de su calidad am-
biental afectaria la presion de uso, en de-
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trimento del rol social que cumple como
espacio recreativo popular.

En las practicas actuales de la gestion
ambiental, se considera un requisito meto-
dolégico imprescindible la incorporacién
de la opinion de los diferentes actores so-
ciales. Orientado hacia este objetivo, este
estudio pretende realizar un aporte para
mejorar la gestion del Balneario Municipal
de Azul a partir del conocimiento de la per-
cepcion que la poblacién tiene del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Para relevar la percepcién que la po-
blacion tiene de los problemas ambienta-
les que afectan al Balneario Municipal, se
efectu6 una encuesta de tipo descriptiva,
de corte transversal Unico (Lininger y War-
wick, 1978) cuya unidad muestreal fue la
manzana catastral. Las poblaciones obje-
tivo fueron las familias integrantes de las
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unidades habitacionales seleccionadas.
Las encuestas se distribuyeron regular-
mente sobre toda la planta urbana. El es-
fuerzo de muestreo fue de una encuesta
por manzana, seleccionando la vivienda de
modo aleatorio simple (Lininger y Warwick,
1978). Este procedimiento asumié que la
informacién de la misma es representati-
va del conjunto de la poblacién objetivo
para la unidad muestreal. La cantidad to-
tal de encuestas relevadas fue de 1388.

La encuesta contenia un listado de usos
potenciales y de problemas ambientales
presentes en el Balneario. El entrevistado
debia asignar a cada uno un grado relativo
de importancia segin cuatro categorias
(alto, medio, bajo y nulo), las cuales no fue-
ron formalmente definidas sino que se de-
jaron libradas a la consideracion subjetiva
del encuestado. De esta manera se intento
relevar la real asignacion del nivel de im-
portancia percibido por el respondente se-
gun su saber y entender. Los usos listados
fueron: paseo (caminatas, en bicicleta), es-
parcimiento en verano y/o en invierno (jue-
gos de ninos, picnics, deportes), bafo en el
agua del arroyo y pesca. Los problemas lis-
tados fueron: presencia de basura en el
agua y/o orillas, presencia de barro en el
lecho, mala calidad del agua desde el pun-
to de vista organoléptico, mala calidad del
agua desde el punto de vista sanitario, pre-
sencia de vegetacion en el agua, deficien-
cias de los servicios brindados en el area.
De esta forma, se relevo informacion acer-
ca del tipo e intensidad de uso, y del grado
de percepcion de los problemas (gravedad
del problema), a los fines de intentar de-
terminar qué tipo de problema condiciona
cada tipo e intensidad de uso.

La informacion emergente de las encues-
tas se discriminé entre la aportada por la
subpoblacién usuaria normal del Balneario
(aquella que por lo menos realiza uno de los
usos indicados, atin con baja intensidad) y
por la subpoblacion de no usuarios (que no
realizan nunca ningtin uso). Los resultados
se analizaron utilizando técnicas no
paramétricas simples (test de X?: pruebas
de independencia y de bondad de ajuste).

A fin de dar mayor claridad a la infor-
macion relevada, y a partir de diversas
observaciones surgidas del analisis de los
datos, se considero¢ la alternativa de agru-
par las categorias altatmedia por un lado,
y baja+nula por otro, aplicando las mis-
mas técnicas antes mencionadas.

Uso y percepcion de problemas en el balneario municipal...

Para cuantificar la fuerza de la relacion
entre distintos problemas percibidos y
usos, se utilizo el coeficiente de contin-
gencia entre intensidad de uso y gravedad
de los problemas, el que se puede inter-
pretar como un factor de dependencia en-
tre ambas o bien como un indice de sensi-
bilidad de cada uso a la gravedad de cada
problema (Siegel, 1982).

RESULTADOS

Considerando a todo el conjunto de en-
cuestas como grupo homogéneo, los resul-
tados muestran que la gravedad percibida
de los problemas es elevada; la gravedad
«alta» es asignada por el 50 al 60% de los
entrevistados para los problemas basura
en el agua, basura en la orilla, barro y agua
sucia, y por mas del 40 % en los proble-
mas vegetacion y calidad sanitaria (Figu-
ra 1). Por el contrario, la percepcion de la

" A e
Basura  Basura Agua  Vegetacion Calidad Servicios
enagua en orilla sucia sanitaria
Problema

M Gravedad alta E Gravedad media Gravedad baja Gravedad nula

Figura 1. Resultado del relevamiento de percepcion de la
gravedad de problemas en el Balneario Municipal de Azul
por parte de la poblacion. Total de entrevistas: 1388 vi-
viendas.

calidad de los servicios difiere significa-
tivamente de los otros problemas, dado
que muchos entrevistados los considera-
ron de gravedad nula (43%) (prueba de
independencia, p<0.01). La calidad sani-
taria del agua tiene una doble considera-
cion ya que mas del 44 % de los entrevista-
dos la calificé como de alta gravedad, pero
un 29 % lo hizo como de gravedad nula.
El 58% de los encuestados se declar6
no usuario del Balneario (Figura 2). Las
actividades mas importantes que la pobla-
cion realiza en el Balneario, considerando
todas las intensidades, resultaron ser pa-
seo (41%) y esparcimiento en el verano
(34%), y en menor grado bano (26%) y pes-
ca (20%). Decididamente es un lugar re-
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Figura 2. Usos del Balneario Municipal de Azul. Pobla-
cion consultada: 1997 viviendas.

creativo de verano, principalmente de pa-
seo, ya que el 98% de los usuarios asi lo
consignaron. El uso en el invierno es muy
limitado (14 % del total, 34 % de los usua-
rios, y no con alta intensidad de uso). Las
actividades recreativas con contacto direc-
to (bafio y pesca) fueron seleccionadas por
el 62% y 47% de los usuarios respectiva-
mente, y de los que seleccionaron esas
opciones, el 52% y el 42% lo hicieron op-
tando por la intensidad «alta» (prueba de
bondad de ajuste, p<0.01).

La comparacién de la percepcion de los
problemas entre la subpoblacién de usua-
rios y la de no usuarios present6 diferen-
cias significativas. Los no usuarios perci-
ben con una gravedad mayor que los usua-
rios todos los problemas relevados, aun-
que el porcentaje de gravedad nula en
ambos casos no difiere (prueba de homo-
geneidad, p<0,01). Para los no usuarios la
gravedad media y baja de los problemas
se ve reducida, y aumentada la gravedad
alta (Figura 3). De cualquier forma, tanto
usuarios como no usuarios coinciden en
identificar como problemas de mayor gra-
vedad los referidos a la basura en el agua
y a la baja calidad organoléptica de agua,

Figura 3. Percepcion de los problemas en el Balneario
Municipal de Azul discriminando entre usuarios y no
usuarios del lugar. BA: basura en el agua; BO: basura en
la orilla; B: barro; AS: agua sucia; V: vegetacion; CS: ca-
lidad sanitaria del agua; S: calidad de los servicios.

y perciben que los servicios brindados y
la calidad sanitaria del agua constituyen
los problemas menos graves.

Seguin la distribucion de la frecuencia
de uso medida en la subpoblacién de usua-
rios por las cuatro categorias de intensi-
dad, se pueden discriminar tres tipos de per-
files diferentes (Figura 4): los usos principa-
les, como paseo y esparcimiento en verano,
con una mayor cantidad de respuestas de
intensidad de uso alta; los usos infrecuentes,

% entrevistados
=1
g

Pesca

Bano

Esparcimiento  Esparcimiento
en verano en invierno
Tipo de uso

M Intensidad alta B Intensidad media N Intensidad baja & Intensidad nula

Paseo

Figura 4. Perfiles de uso del Balneario Municipal de Azul
relevados entre la poblacion usuaria.

Paseo Esparcimiento Esparcimiento  Baflo Pesca  No usuarios
en verano en invierno

Basura en el Agua 0,024 0,212 0,080 0,206 0,071 0,159
Basura en la Orilla 0,057 0,168 0,105 0,191 0,099 0,109
Barro en el lecho 0,059 0,141 0,065 0,088 0,085 0,140
Agua Sucia 0,060 0,209 0,059 0,168 0,080 0,185
Vegetacion en el lecho (R 0,153 0,178 0,230 0,157 0,037
Calidad sanitaria del agua 0,006 0,185 0,035 0,272 0,076 0,084
Servicios 0,009 0,306 0® 0,109 0,007 0,080
Suma 0,206 1,373 0,523 1,264 0,575 0,794
Asociaciones positivas (sinergismo): () =0,124; @ =0,106.

Tabla 1. Coeficiente de contingencia entre usos y percepcion de los problemas, agrupando las categorias alto+medio y

bajo+nulo.
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raros o esporadicos, como el esparcimiento
en invierno y la pesca, con una mayor can-
tidad de respuestas de intensidad de uso
nula; y los usos intermedios como el bano,
con una cantidad semejante de usuarios
altos y nulos, y una menor cantidad de
usuarios de intensidad media y baja.

La aplicacion del coeficiente de contin-
gencia a las relaciones intensidad de uso
— percepcion del problema permite identi-
ficar que los usos de esparcimiento en ve-
rano, bano y los no usuarios muestran una
mayor sensibilidad a todos o a la mayoria
de los problemas. Los usuarios del lugar
como paseo son los que menor dependen-
cia muestran con los problemas (Tabla 1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entender los usos y valores del agua
es necesario para atender a los conflictos
que pudieran suscitarse con relacion a ese
medio (Kakoyannis y Stankey, 2002). De
acuerdo con Martin y Pendelton (2002),
para lograr una efectiva estrategia de ges-
tiéon de los ambientes acuaticos a partir
de las demandas recreativas de los mis-
mos, lo primero que los tomadores de de-
cision deben conocer es como el publico
usa y percibe esos ambientes.

Es evidente que existe una percepcion
negativa sobre la calidad del agua y del lu-
gar en cuanto a la higiene de ambos, aun-
que la gravedad percibida de la calidad sa-
nitaria es menor, teniendo un mayor peso
los problemas estéticos (presencia de ba-
sura en agua y orilla, baja calidad organo-
léptica, barro y vegetacion en el lecho). En
un relevamiento previo de percepciéon en el
area de estudio (Peluso y Usunoff, 1997), y
del cual el presente trabajo es un estudio
complementario focalizado en el Arroyo del
Azul y su uso recreacional, ya se habia re-
velado esa percepciéon negativa sobre la
calidad del agua superficial en el area; esto
muestra que, diez annos después, la percep-
cion se mantiene.

La existencia de un mayor numero de
usuarios que utilizan el lugar durante el
verano como area de esparcimiento pero
que no lo utilizan para bano podria ser una
consecuencia de esa percepcion negativa
de la gente sobre la calidad del agua. La
bibliografia refiere la asociacion entre la
percepcion estética del agua y el uso de la
misma, especificamente el uso recreativo
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con contacto directo. Smith et al. (1995)
demostraron una alta correlacion positiva
entre el buen aspecto del agua y la predis-
posicion al uso de la misma para bafo.

Coincidentemente, la subpoblaciéon no
usuaria del lugar muestra una percepcion
de problemas mas agravada. Este agrava-
miento de la percepcion negativa de los no
usuarios del Balneario no puede explicar-
se por informacion técnica o por el acceso
a la misma, dado que ésta estaria igual-
mente disponible tanto a usuarios como a
no usuarios. De todas formas la percep-
cion, objeto de este relevamiento, es una
sensacion interior que resulta de una im-
presion material hecha en nuestros senti-
dos, y por ello subjetiva y personal y no
estaria necesariamente vinculada al cono-
cimiento de informacion técnica, concreta
u objetiva.

La percepcion agravada en los no usua-
rios podria explicarse por tres hipotesis
diferentes, no comprobadas, o bien a una
conjuncion de todas ellas. Por un lado, es
posible que la percepcién mas negativa que
demuestran los no usuarios sea la causa
del rechazo al uso del espacio recreativo;
es decir, el no usuario es mas sensible o
siente un mayor desagrado hacia las con-
diciones en que se encuentra el lugar. Por
otro lado, es posible que el no usuario
magnifique la situacién, tal vez porque la
no concurrencia al sitio implique que su
percepcion es indirecta a través de comen-
tarios y experiencias ajenas negativas (ami-
gos, vecinos, medios de comunicacion), o
bien por alguna visita esporadica cuyo im-
pacto le resulté muy negativo. Estas dos
hipoétesis presuponen que el uso (o no uso)
del lugar es respuesta de la percepcion de
los problemas. Como tercer hipotesis pue-
de plantearse que la menor percepcion de
problemas por parte de los usuarios resul-
ta de una minimizacién de su gravedad
como forma de justificacion del uso del es-
pacio recreativo. En este caso, si bien no
puede decirse que la percepcion es conse-
cuencia del uso, por lo menos supone una
interdependencia entre ambas variables.

El uso como paseo es el que menos
asociacion presenta con la percepcion de
los problemas, mientras que los que pre-
sentaron asociaciones mas importantes
fueron el esparcimiento en verano (con la
calidad de los servicios) y el bafio (con la
calidad sanitaria del agua). Estos resulta-
dos coinciden con los obtenidos por Smith
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etal. (1995) donde expresan la asociacion
entre el uso del ambiente y la percepciéon
sobre el mismo. Asi, para un uso recreati-
vo con contacto directo la calidad sanita-
ria del agua es un atributo muy tenido en
cuenta por los banistas mientras que para
los usos recreativos sin contacto, el foco
de atencidén se dirige a otros factores «ex-
ternos» al agua. De todas maneras, se debe
resaltar que la «asociacion» no representa
una relacién causal unidireccional. La
encuesta no confirma si el uso condiciona
la percepcidén o viceversa.

En el trabajo de percepcion realizado
en el area hace una década se destacaba
que la importancia atribuida a cada pro-
blema estaba muy sujeta a los tipos de
perjuicios que la gente percibia que esos
problemas le podian ocasionar (Peluso y
Usunoff, 1997). La diferenciacién en la
percepciéon revelada por este trabajo en-
tre usuarios y no usuario, y, dentro de los
usuarios, entre bafistas y no banistas,
seria confirmatoria de los resultados de
las encuestas previas.

Biologia Acudtica N° 24, Ajio 2008:111-115.
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ABSTRACT. Wetlands are ecosystems with known potential for particulate material
retention. Many water bodies develop near shore wetlands or reed belts supported by external
natural o artificial incomes from the drainage basin. The influent slows down and the
particulate material sediments and is mineralized avoiding a damage to the water body. In
a study done in a reed belt of Las Perdices pond, which receives municipal wastewaters
from San Miguel del Monte city, it was concluded that in a surface of 2 - 3 Ha, the influent
organic matter could be mineralized, the dissolved oxygen recovered and the inorganic
nitrogen and soluble phosphorus concentrations reduced, under certain conditions. Knowing
the involved process it is possible to design «tailored ecosystems» that can improve water

quality and avoid environmental damage.

Keywords: Wetlands, pollution, ecotechnology, limnology.
Palabras Clave: Humedales, contaminacién, ecotecnologias, limnologia.

INTRODUCCION

Durante siglos, grandes extensiones de
tierras bajas, inundables, proximas a sis-
temas acuaticos marinos o continentales,
han sido drenadas mediante canales y te-
rraplenes, para incrementar las areas de
tierras cultivables. Existen casos paradig-
maticos de drenado de humedales y un
consecuente deterioro de la calidad de los
cuerpos de agua adyacentes.

En los ultimos 200 anos, solamente en
la cuenca oeste del lago Erie, se perdio6 el
95 % de los 4000 km? de pantanos que
rodeaban ese cuerpo de agua, por traba-
jos de drenado y relleno. Si bien no hay
estudios previos, se sabe que de no ha-
berse eliminado los pantanos, el proceso
de eutrofizacion que sufrié la region hu-
biese sido mucho menos severo (Mitsch et
al., 1989). En la actualidad se realizan
estudios para determinar las zonas mas
adecuadas para reinstalar pantanos y la
capacidad que tendran para retener
nutrientes.

Elrio Zala, principal tributario del lago
Balaton en Hungria, formaba un pantano
de unos 50 km? en la zona de ingreso. Ese
pantano se drené con el objetivo de ganar
terrenos para la agricultura. El rio
increment6 su velocidad y perdié mucha
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de su biodiversidad y capacidad de depu-
racion, con el consecuente deterioro de la
calidad del agua. El lago Balaton repre-
senta un recurso de gran interés econo-
mico como centro de turismo y de pesca
deportiva, por lo que esta situacion gene-
r6 un fuerte reclamo social. Como medida
de mitigacion del dafio producido, se cons-
truy6é una serie de pequenos embalses
someros en la entrada del rio, sembrados
con macroéfitas, para que funcionen como
filtros biolégicos de nutrientes en reem-
plazo del delta original (Brix & Schierup,
1989).

Recién hacia 1970 se relacioné el avan-
ce acelerado de los procesos de eutro-
fizacién con la eliminacién de humedales.
A partir de alli, se realizaron los primeros
trabajos tendientes a cuantificar la capa-
cidad metabédlica y la funcién de resumi-
deros de materiales que tienen estos sis-
temas y se descubri6 su papel fundamen-
tal en la conservaciéon de la calidad del
agua de los lagos. (Mitsch et al., 1989).

Los aportes de materia organica y
nutrientes a los ecosistemas acuaticos
producen distintos efectos, conocidos en
su conjunto como proceso de eutrofi-
zacion. Una de las alteraciones mas fre-
cuentes, es el desarrollo de un cordoén de
macroéfitos (reedbelt) en todo el perimetro
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del cuerpo de agua o en la zona de ingreso
de las cargas contaminantes. Esos sub-
sistemas funcionan como una interfase
entre el sistema terrestre y el acuatico y
sirven como sumidero de materia y ener-
gia, ya que alli el agua que ingresa pierde
velocidad, el material particulado que
arrastra sedimenta, la fracciéon organica
se mineraliza y los nutrientes se reciclan
entre la comunidad microbiana y vegetal.
Buena parte del nitrégeno vuelve a la at-
mosfera como N, por procesos de nitri-
ficacion — desnitrificacion. También parte
del fésforo queda incluido en la biomasa
vegetal o en los sedimentos.

Muchas lagunas pampeanas reciben
efluentes urbanos, domésticos, industria-
les o agroindustriales. Por ser cuerpos de
agua someros y estar en una region plana
y fértil, ya tienen una condicién de eleva-
da trofia, la que se incrementa facilmente
con estos aportes. Es frecuente en estos
casos, observar los cordones de macrofitos
rodeando a los ecosistemas lagunares
como respuesta a la carga externa.

MATERIALES Y METODOS

En un estudio realizado en la laguna
Las Perdices, que recibe los efluentes de
la planta depuradora de liquidos cloacales
de San Miguel del Monte, se analiz6 la
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capacidad del juncal costero para «mini-
mizar» las concentraciones de material
particulado y nutrientes de nitrégeno y
fésforo que ingresan con esos efluentes.

La mencionada planta depuradora uti-
liza una tecnologia convencional compacta
(lecho percolador), disehada para realizar
tratamiento primario (sedimentacion) y se-
cundario (remocioén de materia organica,
DBO), pero no tiene capacidad para rete-
ner nutrientes de nitrégeno y fésforo. El
efluente tratado es conducido por una zan-
ja que desagua en la orilla de la laguna Las
Perdices. El objetivo era evaluar si el area
del banado natural adyacente a la depu-
radora (Figura 1), era suficiente para absor-
ber la carga de nutrientes y capaz de evitar
el impacto en la laguna Las Perdices.

Para el estudio se disené un esquema
de muestreo con estaciones distribuidas
en forma sistematica, abarcando la zona
donde ingresa el efluente tratado. Se plan-
tearon cinco transectas perpendiculares a
la costa, separadas 50 metros entre si,
definiendo un area de 200 x 250 m, con el
ingreso de los efluentes ubicado en su cen-
tro. Sobre las transectas se tomaron mues-
tras cada 50 metros, de la costa hacia la
laguna (Figura 1).

En cada punto se midieron las concen-
traciones de oxigeno disuelto, de amonio,
de nitratos y de fosforo soluble, entre otras
variables fisico — quimicas, siguiendo los

Laguna

-t Monre
Planta -
depurador, Banado ' -‘
= natural -J

Juncal Juncal

-
f ,h“.—ﬁ‘
te -
b Transectas

Laguna
Las Pardices

Figura 1. Carta de la zona de San Miguel del Monte y detalle de la zona de muestreos y transectas ubicadas a orillas de

la laguna Las Perdices.
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Figura 2. Concentraciones de oxigeno disuelto, fosfato soluble, amonio y nitratos en diciembre de 1990, expresados en
mg/l. La altura de la barra expresa la concentracién y el color se oscurece en proporcion a la distancia de la costa.

métodos propuestos en APHA, 1985.

Se realizaron dos muestreos en los me-
ses de diciembre de 1990 y 1991, en épo-
cas de alta temperatura y crecimiento de
las comunidades (macrofitos y plancton).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera ocasion (Figura 2), en el
juncal habia un importante desarrollo de
plancton fotosintético. En los graficos co-
rrespondientes se puede observar que,
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Figura 3. C

salvo en las estaciones costeras, habia al-
tas concentraciones de oxigeno disuelto,
una notable disminucién de los fosfatos y
amonio y un incremento de los nitratos.
En esas condiciones de 6xido-reduccion
el sistema mostraba tener una gran capa-
cidad para eliminar nitrégeno inorganico
a través de mecanismos de nitrificacion
(oxidacién de amonio a nitratos) — desnitri-
ficacion (reduccion de nitratos a nitroge-
no molecular), y fésforo soluble por preci-
pitacion.

En el segundo muestreo (Figura 3),
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entre el juncal se habia desarrollado una
densa poblacién de vegetacion flotante de
Lemnaceas. El agua subyacente estaba
anaerobia, con condiciones de o6xido-re-
duccién muy diferentes a las del ano an-
terior. No habia oxigeno disuelto casi has-
ta el borde del juncal y no se observaba
disminucién de amonio ni de fosfatos.

El desarrollo de poblaciones de fito-
plancton o de plantas flotantes, agrega-
das a las macroéfitas que dominan el siste-
ma, obedece a causas complejas e intro-
duce dificultades para su manejo y para
la prediccién de su comportamiento. No
obstante, los resultados presentados son
demostrativos de la capacidad de los
humedales para reciclar materiales, la que
se puede optimizar si se consigue estable-
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cer las condiciones adecuadas de funcio-
namiento.

ECOTECNOLOGIAS

En las ultimas dos décadas, en el mar-
co de una disciplina denominada ingenie-
ria ecolégica o ecotecnologia, se realizan
investigaciones con el objetivo de aprove-
char la potencialidad de estos ecosistemas
para resolver distintos problemas de con-
taminacion de las aguas y desarrollar pau-
tas de disefio que permitan construir eco-
sistemas «a medida» para metabolizar los
aportes provenientes de la actividad hu-
mana, evitando el deterioro de los siste-
mas naturales. Controlando las profundi-
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Figura 4. Tomado de Mander et al., 1991.
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dades medias, los tiempos de residencia
hidraulica, la distribuciéon de flujos, etc.,
se pueden disenar humedales poblados
con vegetacion autéctona y de rendimien-
to predecible para las condiciones clima-
ticas de cada region. Con estos métodos
se han logrado resultados notables en el
tratamiento de efluentes cloacales, drena-
jes acidos de minas, efluentes industria-
les y escurrimientos urbanos y agrono-
micos (Kadleck & Knight, 1996 ).

La tecnologia también se utiliza para
el saneamiento de pequenos rios
contaminados (Mander et al.,, 1991). Los
humedales se intercalan en el curso de
arroyos que reciben efluentes no puntuales
de la industria agropecuaria, con elevadas
cargas de nutrientes, o efluen-tes urbanos
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con tratamiento secundario. Alli se
mineralizan y reciclan los residuos y se
evita el impacto en el sistema léntico. Para
ello se aprovechan lugares propicios (bajos
naturales) que se acondicionan para lograr
los efectos deseados.

En las Figuras 4 y 5 se muestran dos
ejemplos de humedales construidos para
proteger cuerpos de agua. En el caso de la
Figura 4 se aprovecha el declive del terre-
noy en el de la Figura 5, se utiliza una de-
presion natural del terreno.
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Health risk analyses (HRA) indicate whether, and to which extent of severity, a given chemical
substance may constitute a threat for health, e.g., the accidental ingestion of water during
recreational use with direct contact. Objectives of this paper are to estimate the risk from an
accidental ingestion of water carrying agrichemicals (& y 4 HCH, Aldrine, a - Chlordane,
Glyphosate, and Imazethapyr) while bathing in the Azul River bathing resort by making
use of HRA, and to discuss the potential use of such a tool for water resources management.
It is based on the USEPA model, and, with the exception of the concentration of the substance
in water, all other variables (ingestion rate, weight of individuals, frequency and duration
of the exposition) are treated probabilistically and fit a recreational scenario with direct
contact. The aggregated risk is estimated with an additive model of the particular risk of
each substance. Results show that the risk, non carcinogenetic effects, may be disregarded
because its value is always less than 1 (Aldrine is the principal contributor). Regarding the
carcinogenetic effects, although the value is slightly greater than the limiting value of 107,
the conservative approach of this study makes it to be minimized (its principal contributor
is 4 ~-HCH). The Buenos Aires Province does not count with regulations referred to the
quality of natural waters used for bathing. For that reason, the HRA stand out as an option

for decision-makers given the absence of alternative management strategies.

Keywords: Health Risk Analysis, Pesticides, Recreational Waters.
Palabras Clave: Andlisis de Riesgo Sanitario, Pesticidas, Aguas Recreativas.

INTRODUCCION

Los analisis de riesgo sanitario (ARS)
son herramientas de gestion que permi-
ten definir las condiciones especificas bajo
las cuales una sustancia quimica repre-
senta una amenaza no aceptable a la sa-
lud (Lyons, 2002). El riesgo depende, por
un lado, de las rutas de exposicion (por
ejemplo que el contacto se produzca por
la ingesta deliberada o accidental del agua
o por el contacto dérmico con ella). Y por
otro, también depende de los tiempos de
la exposicion, considerando la frecuencia
y duracion del contacto. Estos elementos,
en conjunto, modelan los escenarios de
exposicion, a partir de los cuales se pue-
de estimar un valor de «dosis» de contacto
y, en base a ello, se pueden caracterizar
los efectos adversos potenciales. Los ARS
resultan una herramienta que facilita las
tareas de identificacion, evaluacion, selec-
cion e implementacién de acciones ten-

dientes a su reduccién (CRARM, 1997).
La ciudad de Azul (provincia de Bue-
nos Aires), de 60.000 habitantes, posee un
balneario en aguas del Arroyo Azul (ver
Figura 1). Este cuerpo de agua esta sujeto
a diversos usos con contacto directo e in-

= Ciudad de Azul

0  20km

Figura 1. Ubicacion del Arroyo Azul dentro del partido
homonimo, en el centro de la Provincia de Buenos Aires
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directo (bafio, canotaje, bebida del gana-
do, pesca, etc.), y en él se han encontrado
diferentes agroquimicos producto de su
amplia utilizacion en la cuenca. Ante la
falta de un cuerpo normativo lo suficien-
temente abarcativo que contemple los ni-
veles maximos permisibles (NMP) para
esas y otras sustancias que potencialmen-
te pudieran encontrarse en aguas suje-
tas a uso recreativo con contacto directo,
el presente trabajo propone evaluar a los
ARS como posibles herramientas de gestion
sustitutas a través del calculo del riesgo para
los banista frente a esas sustancias, tanto
por sus posibles efectos carcinogenéticos
como no carcinogenéticos.

METODOLOGIA

Modelo de analisis de riesgo

Para estimar el riesgo sanitario debido
a la ingesta accidental ocurrida durante
el bano se recurri6é al modelo de USEPA
(1989). Este establece que el riesgo es una
funcion de la toxicidad de la sustancia
peligrosa y la magnitud de la exposiciéon a
la misma, siendo ésta ultima una medida
de la «calidad y cantidad» del contacto en-
tre la sustancia y el organismo expuesto
(USEPA, 1992). La exposicion se expresa
como una «Dosis Diaria Promedio» (ADD)
que se calcula tal como puede apreciarse
en la Ecuacion 1, la que estima una expo-
sicion créonica o subcrénica a una sustan-
cia peligrosa mediante la ingesta de agua.

[C*Ir* EF* ED|
ADD = (1)
[ Bw* AT

Siendo

ADD = Dosis Diaria Promedio

C = Concentracion de la sustancia peli-
grosa en el agua (en mg 1)

Ir = Tasa de ingesta diaria del agua (en 1
dia)

EF = Frecuencia de la exposicion (dias
ano!)

ED = Duracién de la exposicion (afios)

Bw = Peso corporal de la persona expues-
ta (en kg)

AT = Factores de correccion por tiempo
promedio (ED * 365 dias para sus-
tancias no carcinogenéticas; Dura-
cion estadistica de la vida humana
(70) * 365 dias para sustancias carci-
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nogenéticas)

El calculo del riesgo para las sustan-
cias de efectos téxicos no carcinogenéticos
se realiza confrontando el valor de ADD
con una dosis umbral por debajo de la cual
no existen efectos toxicolégicos sobre el
individuo expuesto. Generalmente se usa
como dosis umbral a la Dosis de Referen-
cia (RfD) (USEPA, 1989). El nivel de ries-
go para este tipo de sustancias se cuanti-
fica estimando si, y en cuanto, la dosis
diaria promedio excede la dosis de refe-
rencia para la misma. Esta relacién se
denomina cociente de riesgo R (USEPA,
1989) y se aprecia en la Ecuacion 2. Si el
valor de R excede la unidad, ya puede de-
cirse que existe un nivel de riesgo atendi-
ble.

ADD
R= —— 2)
RfD

Para el caso de calculo del riesgo para
las sustancias de efectos toxicos carcino-
genéticos, la exposicion se estima también
en base al ADD, aunque la duracion de la
exposicion considerada en el factor de co-
rreccion AT es de 70 anos. El calculo del
riesgo se efectiia a partir del producto de
ADD por un valor referencial toxicolégico,
denominado Factor de Pendiente SF,
(USEPA, 1986), tal como se puede ver en
la Ecuacion 3. Esta metodologia, en reali-
dad, calcula el exceso de riesgo individual
por cancer asumiendo una relacion lineal
entre las concentraciones de exposicion y
los efectos carcinogenéticos, método por
defecto utilizados por USEPA (1986; 1996).

R = ADD * SF (3)

En Argentina, el valor aceptado como
riesgo individual maximo por exposicion
a sustancias carcinogenéticas en agua de
bebida es de 10E>, el equivalente a un
nuevo caso de cancer asimilable a esa cau-
sa por cada 100000 habitantes. Este limi-
te esta establecido en las normas locales
de calidad de agua para consumo huma-
no (Goransky y Natale, 1996; SRHN, 2007).

Concentracion de las sustancias
peligrosas en el agua

Un estudio preliminar sobre la presen-
cia de agroquimicos en aguas del Arroyo
Azul (Partido de Azul, centro de la provin-
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Sustancia CAS Conc. Técnica Analitica Limite de
(en mg I'") deteccion(en ng 1)
4 - HCH 319-84-6 0,01190 EPA SW 846 M 8081 A - CG -ECD 0,60
Aldrin 309-00-2 0,00100 EPA SW 846 M 8081 A - CG -ECD 0,20
4 - HCH 319-86-8 0,00069 EPA SW 846 M 8081 A - CG -ECD 0,04
i - Clordano 5103-74-2 0,00890 EPA SW 846 M 8081 A - CG -ECD 0,40
Glifosato 1071-83-6 0,30000 EPA M 547 1E05
Imazetapir 81335-77-5 0,01400 EPA 3510 100,00

Tabla 1. Sustancias relevadas en el balneario del Arroyo Azul, con su cédigo identificatorio (CAS), su concentracion
(Conc.), y la técnica empleada para su determinacion con su limite de deteccion.

cia de Buenos Aires, ver Figura 1) revelo
la existencia de insecticidas (4 y 4 - Hexa-
clorociclohexano 6 HCH, Aldrin, d — Clor-
dano) y herbicidas (Glifosato e Imazetapir)
en concentraciones variables en la zona
del balneario municipal. En la Tabla 1 se
presentan las sustancias con su cédigo de
identificacion (CAS) y su concentracion en
mg 1!, lo cual equivale al parametro C de
la Ecuacion 1. Las técnicas analiticas em-
pleadas para su determinacién asi como
su limite de deteccion también se presen-
tan en la misma tabla.

Tasa de Ingesta, Frecuencia y
Duracion de la Exposicion Recreativa

Estudios recientes sobre el uso recrea-
tivo en el Arroyo Azul (Peluso et al., 2006),
arrojaron que, en el marco de un ARS, tan-
to la Tasa de Ingesta (Ir) como la Frecuen-
cia de Exposicion (EF) pueden estimarse
en base a la cantidad de horas diarias de
uso recreativo potencial durante el vera-
no (DDURPestival), tal como muestran las
Ecuaciones 3 y 4:

Ir = DDURPestival * 0.05 (3)

siendo Irla Tasa de Ingesta diaria medida
en 1 dia’!, DDURPestival la Duracién Dia-
ria del Uso Recreativo Potencial para el
periodo estival (medido en horas) y 0.05 el
valor brindado por USEPA (1989, 1995)
como volumen de ingesta de agua por hora
de natacion, para ninos (en 1 hora).

EF = DDURPestival * diasv/24  (4)

donde EF es la Frecuencia de la Exposi-
cion Anual en dias, DDURPestival es la
Duraciéon Diaria del Uso Recreativo Poten-
cial para el periodo estival (en horas), y diasv
es la cantidad de dias del periodo estival

(111), y 24, el numero de horas diarias.

La duraciéon diaria de la actividad re-
creativa DDURPestival es una distribuciéon
de frecuencias de tipo Beta definida por
los siguientes estadisticos: Media aritmé-
tica = 4.28; Desvio Estandar = 2.39; Mini-
mo = 0.14; Maximo = 9.72 (en h dia)
(Peluso et al, 2006). En base a ello, las
distribuciones probabilisticas resultantes
tanto de Ir como de EF, estuvieron defini-
das por los siguientes parametros:

Ir: Media = 0.21; Desvio Estandar = 0.12;
Minimo = 0.01; Maximo = 0.49 (en 1 dia™!).
EF: Media = 19.66; Desvio Estandar =
11.18; Minimo = 0.67; Maximo = 45.1 (en
dias ano).

La duracion de la exposiciéon (ED de la
Ecuacion 1) adopta el valor deterministico
de 1 ano en el ARS por efectos no carcino-
genéticos, ya que se trata de un estudio
subcroénico anual, y de 20 anos, para los
efectos carcinogenéticos, siendo un estu-
dio crénico.

Peso Corporal

Los valores del peso corporal (el Bw de
la Ecuacion 1) se derivaron de Lejarraga y
Orfila (1987). La distribucion probabilistica
adoptada fue la de tipo normal, en con-
cordancia con dicho estudio; ésta se defi-
nid en base a datos correspondientes a un
nino de 5 anos, con Media = 19.5; Desvio
Estandar = 2.5; Minimo = 13.5; Maximo =
25.5 (en kg).

Cdalculo del nivel de riesgo y uso del
valor de referencia toxicoldogico

El riesgo se calculé individualmente
para cada sustancia con Crystal Ball 7.1
(Decisioneering, 2005) de manera proba-
bilistica aplicando Monte Carlo para 5000
iteraciones (USEPA, 1999a) en base a los
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Sustancia RfD SF Clas. Car.
(mg kg dia™) (mg kg'dia™)

a4 - HCH 0,0003 6,3 B2. Posible carcinogeno (USEPA, 2007a)
Aldrin 0,00003 17 B2. Posible carcinégeno (USEPA, 2007b)
- HCH 0,0003 1,3 B2. Posible carcinogeno (USEPA, 2007¢)
a - Clordano 0,0005 0,35 B2. Posible carcinégeno (USEPA, 2007d)
Glifosato 0,1 — —

Imazetapir 0,25 — —

Tabla 2. Referenciales toxicoldgicos para los efectos no carcinogenéticos (RfD) y carcinogenéticos (SF) de las sustan-
cias presentes en el agua del balneario. Para estas iiltimas se menciona su estatus clasificatorio en base a su

carcinogenicidad (Clas. Car.).

tipos de distribucion de probabilidades de
cada variable en el calculo de ADD. En la
Tabla 2 se presentan los referenciales
toxicolégicos tanto para los efectos no
carcinogenéticos (RfDs) como para los
carcinogenéticos (SFs) por ingesta oral de
las sustancias halladas en las aguas del
balneario. De la distribucién probabilistica
de valores de riesgo obtenida para cada
sustancia se extrajo como estadisticos re-
presentativos los valores minimo y maxi-
mo, la media aritmética, el desvio estandar
y el 95 percentilo, decision concordante
con lo sugerido por USEPA (1999a).

El calculo del riesgo conjunto se efec-
tué sumando, iteraciéon por iteracion, los
riesgos correspondientes a cada sustan-
cia, tal como corresponde una mecanica
aditiva para un ARS de tipo acumulativo
(USEPA, 2003a). Posteriormente se cons-

truy6 la distribucion de la cual se extraje-
ron los mismos estadisticos que para las
distribuciones de riesgo de las sustancias
individuales.

RESULTADOS

Los resultados probabilisticos obteni-
dos del ARS por efectos carcinogenéticos
y carcinogenéticos debida a la ingesta ac-
cidental de cada agroquimico durante la
actividad recreativa, se pueden apreciar
en Tabla 3 y 4, respectivamente. En las
mismas tablas también se consigna, para
cada tipo de efecto, el riesgo conjunto.

Los resultados indican que el riesgo no
carcinogenético por la ingesta accidental
de agua debido a actividades recreativas
con contacto directo en el balneario del

Sustancia Med. Desv. Min. Max. P95

4 - HCH 2,46E-02 2,08E-02 1,08E-04 1,26E-01 6,62E-02
Aldrin 2,05E-02 1,77E-02 1,05E-04 1,4E-01 7,51E-02
i - HCH 1,41E-03 1,20E-03 8,01E-06 7,91E-03 3,82E-03
a - Clordano 1,09E-02 9,55E-03 1,59E-05 5,61E-02 3,07E-02
Glifosato 1,84E-03 1,58E-03 4,26E-06 1,00E-02 5,10E-03
Imazetapir 3,48E-05 3,02E-05 5,89E-08 1,81E-04 9,74E-05
Conjunto 5,83E-02 2,90E-02 4,04E-03 1,96E-01 1,14E-01

Tabla 3. Media aritmética (Med.), desvio estandar (Desv.), valores minimo (Min.) y mdximo (Max.), y Percentilo 95
(P95) de la distribucion de valores del riesgo sanitario no carcinogenético por sustancia y conjunto.

Sustancia Med. Desv. Min. Max. P95 R. Pob.
4 - HCH 1,31E-05 1,12E-05 1,10E-07 7,13E-05 3,54E-05 2,12
Aldrin 2,96E-06 2,53E-06 1,04E-08 1,53E-05 8,05E-06 4,83E-01
i - HCH 1,61E-07 1,39E-07 5,79E-10 8,27E-07 4,42E-07 2,65E-02
a - Clordano 5,43E-07 4,71E-07 2,34E-09 3,08E-06 1,50E-06 9,00E-02
Conjunto 1,67E-05 1,15E-05 6,15E-07 7,48E-05 3,95E-05 2,37

Tabla 4. Media aritmética (Med.), desvio estandar (Desv.), valores minimo (Min.) y maximo (Max.) y Percentilo 95
(P95) de la distribucion de valores del riesgo sanitario carcinogenético por sustancia y conjunto con indicacion del

Riesgo Poblacional (R.Pob.).
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Arroyo Azul no es atendible (el Percentilo
95 del riesgo conjunto es menor a la uni-
dad), siendo su principal contribuyente el
Aldrin. Por otro lado, el riesgo carcinoge-
nético es muy bajo, menor a 4 casos cada
100.000 personas, siendo el A-HCH el
principal promotor.

DISCUSION

Los resultados indican que la ingesta
accidental de agua debido a actividades
recreativas con contacto directo en el bal-
neario del Arroyo Azul presentaria un ries-
go sanitario no atendible para efectos no
carcinogenéticos y atendible para los carci-
nogenéticos, sise considera el valor esta-
blecido para el agua de bebida de un nue-
vo caso de cancer por cada 100000 habi-
tantes (Goransky y Natale, 1996; SRHN,
2007). La tasa de ingesta recreativa pro-
medio utilizada en este trabajo es de un
10 % del valor de 2 1, referente del consu-
mo de agua residencial para un humano
adulto tanto en Argentina (SRHN, 2007)
como en otros paises (USEPA, 1997). Si
se considera que el uso recreativo no es
plenamente asimilable al uso consuntivo
residencial, se ve claramente que el valor
de un nuevo caso de cancer por cada 100000
habitantes para el contacto recreativo es
una posicién conservadora extrema.

Por otro lado, como se dijo previamen-
te, asumir que toda la poblacién esta po-
tencialmente expuesta también es una
decision extremadamente conservadora:
implica considerar que toda la poblacién
sera sometida a las condiciones plantea-
das en el estudio: ser usuaria del balnea-
rio, de edad infantil (19.5 kg de peso) y
tener contacto directo con el agua un pro-
medio de 20 dias al anno durante 4 horas
ingiriendo por ello 50 ml por hora de la
misma. Relevamientos de poblacion usua-
ria efectivamente realizando actividades
recreativas con contacto directo en el bal-
neario del Arroyo Azul durante la tempo-
rada estival arrojaron que alrededor de
1000 personas hora' se congregaban en
esas aguas durante las horas pico (entre
las 15.30 y 17.30 hs) de los dias mas ca-
lurosos. Si se agrega un factor de incerti-
dumbre de 10, se lleva a 10 mil la pobla-
ci6on potencialmente expuesta. Asumien-
do este valor de poblacion expuesta, que
sigue siendo todavia muy conservador, el
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riesgo poblacional frente a las sustancias
carcinogenéticas en aguas del balneario
no llega a la unidad.

La calidad del agua de los ambientes
acuaticos superficiales de los que se hace
uso recreativo con contacto directo (nata-
cion, por ejemplo) puede ser evaluada di-
recta o indirectamente. La manera directa
es utilizando para ese cometido tablas de
niveles maximos permisibles para ese uso;
por ejemplo, los Niveles Guia Nacionales
para Calidad de Agua Ambiente para Re-
creacion Humana, de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Naciéon (SRHN,
2007) o los Niveles Guia de Calidad de
Agua en Funcién de Diferentes Usos del
Recurso para la Cuenca del Plata, Uso 1II,
Agua para Actividades Recreativas con
Contacto Directo (SRHN, 1987). En el pri-
mer caso, soélo los parametros microbiolo-
gicos estan desarrollados, y en el segun-
do, sélo algunos fisico quimicos. Por ello,
la gestion suele recurrir a la comparacion
de las concentraciones relevadas en los
cursos de agua de los que se hace uso re-
creativo con niveles guia para el agua de
consumo humano, pudiendo utilizarse los
niveles guia antes mencionados, o los es-
tablecidos en la Ley 11820 de la Provincia
de Buenos Aires (Senado y Camara de Di-
putados de la Provincia de Buenos Aires,
1996), o en el Codigo Alimentario Argenti-
no (A.D.L.A., 1969; A.D.L.A., 1971). Este
proceder, sin embargo, no es apropiado ya
que desconoce el rol de ciertos parametros
en la determinacién de los NMP para dis-
tintos usos (por ejemplo, en la tasa de
ingesta).

Si bien se entiende que el agua de los
arroyos no es mayormente utilizada para
bebida humana, es una practica comun
el usar este tipo de estandares debido a
que existe una relacion entre el agua de
bebida y la recreativa en el sentido que
ambas pueden ocasionar un riesgo para
quien las consume si en ella se encuen-
tran presentes sustancias téxicas, sea éste
un consumo deliberado (agua de bebida) o
accidental (durante la natacién, por ejem-
plo). La ingesta de agua durante la nata-
cion puede asumirse equivalente a un 10
% del consumo de agua de bebida (WHO,
2003); si se considera que un adulto bebe
2 litros de agua por dia, estaria asumién-
dose una ingesta de 200 ml dia™* por nata-
cion. Sin embargo, USEPA considera como
valor tipico para la tasa de ingesta por
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actividades recreativas 50 ml dia! (USEPA,
1989; USEPA, 1995). Esta disparidad ge-
nera una inconsistencia importante a la
hora de intentar extrapolar los niveles guia
entre usos diferentes.

Si bien se reconoce que un nivel guia
es una herramienta facil de utilizar y los
ARS pueden resultar complicados de esti-
mar (sobre todo los probabilisticos), estos
ultimos poseen una serie de ventajas res-
pecto de los primeros, algunas de las cua-
les se intentaron reflejar en el presente
trabajo:

— La lista de sustancias sobre las que
se tienen valores de referencia toxicolégico
es muy grande (por ejemplo, el sistema
IRIS de USEPA cuenta con 550 sustan-
cias), y se halla en continuo desarrollo.
Estos, que se encuentran accesibles por
Internet, permiten que este tipo de méto-
do pueda ser aplicado a un espectro muy
amplio de sustancias calificando la cali-
dad del agua de modo mas exhaustivo que
recurriendo a las tablas de NMP.

— Las metodologias de analisis de ries-
go probabilisticas permiten manejar la in-
certidumbre y la variabilidad de cada
parametro integrante del modelo, circuns-
tancia que favorece un estudio de mayor
detalle de la potencialidad de los efectos a
nivel poblacional y, consecuentemente, en
la gestion basada en el mismo (Dawoud y
Purucker, 1996; Thompson y Graham,
1996).

— Los ARS pueden integrarse a los GIS
(Peluso, 2005; Peluso y Usunoff, 2005a;
Peluso y Usunoff, 2005b). Este entorno,
dada su capacidad de integrar capas in-
formativas, posibilita relacionar la calidad
sanitaria a la distribucion espacial de las
personas expuestas, vincular unidades
espaciales o items de interés (barrios, es-
cuelas, hospitales) con areas de peligro
potencial, etc.

— Otro aspecto que no considera el uso
de un criterio NMP es la posibilidad de las
interacciones toxicolégicas de sustancias
en el agua de bebida. El criterio NMP eva-
Itia la calidad sustancia por sustancia. En
los casos en que la interaccion entre ellas
genere un efecto téxico aditivo, o, incluso
mayor que el que se estima a partir de los
efectos de las sustancias individuales, la
calidad del agua que, sustancia por sus-
tancia, es aceptable puede dejar de serlo
cuando se analiza el riesgo sanitario en
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su conjunto. Este tipo de ARS se denomi-
na de tipo «acumulativo» (USEPA, 2003a).

— A diferencia de los Niveles Maximos
Permisibles, estas metodologias hacen un
estudio mas exhaustivo y realista de todo
el proceso de exposicion, pudiendo dife-
renciar entre rutas (digestiva, respirato-
ria, dérmica) y escenarios (recreativo, re-
sidencial, laboral), dando lugar a los ARS
«agregados» (USEPA, 2003a).

— Ademas, los estudios de riesgo sani-
tarios pueden considerarse técnicas meto-
dolégicas de la Ley General del Ambiente
o Ley 25675 (Honorable Congreso de la
Naci6én Argentina, 2002), tanto en el prin-
cipio preventivo como el principio precau-
torio (Othax y Peluso, 2006).

Por otro lado, un paso hacia la simpli-
ficaciéon de los ARS que aumentaria la
aplicabilidad de estas herramientas, es
usar el modelo digital SWIMODEL 3.0
(Swimming Screening Tool; USEPA, 2003b).
Aunque este modelo es deterministico, po-
see la ventaja de que es de dominio publi-
co y gratuito, y permite estimar la exposi-
ci6n calculando la dosis diaria promedio
(ADD), que luego puede ser aplicada en el
marco de un ARS de tipo agregado. Con
relacion a los ARS probabilisticos, no es
imprescindible recurrir a software de si-
mulacién de alto costo en el mercado ya
que también puede realizarse con Excel
(Peluso y Usunoff, 2005a; Peluso y Usu-
noff, 2005b; Peluso et. al., 20006).

La Provincia de Buenos Aires no cuen-
ta con una tabla de niveles guia que regu-
le la balneabilidad de los cuerpos de agua
naturales. El presente trabajo muestra
que, ante la falta de otra herramienta para
el control de la balneabilidad de las aguas,
los ARS podrian actuar como una posible
estrategia de gestion sustituta. En ese sen-
tido, en Argentina, los ARS podrian con-
vertirse en herramientas de gestion am-
paradas por las leyes de presupuestos
minimos ambientales, tal como la Ley
General del Ambiente (Othax y Peluso,
2006).

CONCLUSIONES

El analisis de riesgo por ingesta recrea-
tiva de agua en el balneario del Arroyo
Azul, en la cual se ha determinado la pre-
sencia de pesticidas, da como resultado
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un nivel de peligrosidad irrelevante ya que
el Percentilo 95 del riesgo conjunto por
efecto no carcinogenético es mucho me-
nor a la unidad y el del debido a los efec-
tos carcinogenéticos es levemente supe-
rior a un nuevo caso de cancer por cada
100000 usuarios, que es el valor guia. Sin
embargo, las condiciones conservadoras
asumidas en el estudio hacen que el re-
sultado, en realidad, sea minimizado. El
agente individual de mayor peligrosidad
para la generacion de efectos no carcino-
genéticos es el Aldrin, mientras que para
los carcinogenéticos es el 4-HCH.

La falta de un cuerpo normativo lo su-
ficientemente abarcativo que contemple los
niveles maximos permisibles de las sus-
tancias que potencialmente pueden encon-
trarse en aguas sujetas a uso recreativo
con contacto directo, hace de los ARS po-
sibles herramientas de gestion sustitutas.
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EFECTOS DE UN HIDROCARBURO AROMATICO
POLICICLICO (8-NAFTOFLAVONA) SOBRE
BIOMARCADORES DE EFECTO EN Corydoras

paleatus EN CONDICIONES DE
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ABSTRACT. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are important anthropogenic sources
of aquatic contamination. In this study, hepatic biomarker responses of Corydoras paleatus
injected with one sublethal dose of a PAH (8-naftoflavona, BNF) were assessed under
laboratory and field conditions. Glutathion-S-transferase (GST) and catalase (CAT) hepatic
activities, liver protein content (PC), condition factor (CF) and liver somatic index (LSI)
were determined. Two bioassays were performed during winter time: laboratory (la) and
field (ca). Fish were injected with 50 mg BNF/kg body weight dissolved in corn oil (-la y -
ca); control fish received corn oil (C-la y C-ca). There were no differences between controls
or in BNF injected fish in the assessed parameters. BNF provoked a tendency of increase in
CAT and GST activities and lower values of CP; on the other hand, no differences were
observed in the FC and IHS. In BNF field exposed fish (8-ca) CAT activity was significantly
stimulated vs. both field and laboratory controls; GST differences were detected both between
3-ca and $3-la and their respective controls. BNF exposure induced adverse effects principally
in the enzymatic biomarkers of C. paleatus and those effects were modulated by the
environmental conditions.

Keywords: biomarkers - Corydoras paleatus - Polycyclic aromatic hydrocarbons - field and
laboratory bioassays.
Palabras Clave: biomarcadores - Corydoras paleatus - hidrocarburos aromaéticos policiclicos -

ensayos de campo y laboratorio.

INTRODUCCION

La polucion del ambiente acuatico es
un fenomeno de importancia producido
por el aporte de innumerables compues-
tos toxicos. Estos compuestos toxicos pue-
den ser de origen organico, por ejemplo
los bifenilos policlorados, pesticidas orga-
noclorados, hidrocarburos aromaticos poli-
ciclicos (HAPs), dioxinas, furanos o inorga-
nico, como los metales pesados. Algunos
compuestos organicos considerados como
importantes contaminantes ambientales
pueden ser producidos tanto por procesos
naturales como por actividades antropicas.

Los HAPs son un ejemplo de lo ante-
riormente citado, si bien pueden ser apor-
tados al ambiente acuatico de forma na-
tural por medio de incendios forestales o
fuentes de petréleo naturales, la contami-
nacion acuatica es principalmente origi-
nada por fuentes de origen antropogénico
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(combustién incompleta de combustible
fosil, derrames de petroleo, descargas de
barcos, efluentes industriales, etc.) A modo
de ejemplo Colombo y col (2005) reporta-
ron los efectos adversos producidos en el
ambiente acuatico ocasionados por un
derrame de petréleo en las costas del Rio
de la Plata. Asi detectaron una concentra-
cion creciente de HAPs en los siguientes
compartimientos: agua (0-10 pg/L), sedi-
mentos (0,01-1,3 pg /g) y biota (1,0-16 ug /g
en bivalvos; 0,5-6,9 ug /g en macréfitas).
De esta forma se observa que estos com-
puestos se encuentran principalmente aso-
ciados al sedimento, a la materia par-
ticulada o distribuidos en la biota y pue-
den ser transformados por oxidacion qui-
mica o fotoquimica, o bien de forma biolo-
gica por los organismos acuaticos (bio-
transformacién). En particular, en los pe-
ces este ultimo proceso ocurre principal-
mente en el higado en donde los HAPs son
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facilmente metabolizados por enzimas de
la fase I. Por su parte, la conjugacion de
metabolitos de la fase I o de compuestos
electrofilicos esta a cargo de enzimas de
la fase II como la GST. La mayoria de és-
tas enzimas facilitan la excrecién de estos
compuestos mediante la adicién de un gru-
po quimico mas polar (van der Oost et al.,
2003). A su vez, durante el metabolismo
de los HAPs pueden generarse especies
reactivas de oxigeno las cuales pueden pro-
ducir efectos toxicos para el organismo.
Para neutralizar dicha toxicidad tanto ma-
miferos como peces poseen sistemas de
defensa antioxidante, los cuales incluyen
la participacion de enzimas antioxidantes
tales como la CAT y GST (Jifa et al., 2006;
Yin et al., 2007).

La -naftoflavona (BNF), analogo sin-
tético de una serie de compuestos flavo-
noides encontrados naturalmente, es un
HAP modelo que puede utilizarse para eva-
luar los procesos de biotransformacién en
organismos acuaticos. Los efectos biolo-
gicos adversos provocados por estas sus-
tancias son susceptibles de ser evaluados
mediante parametros bioquimicos y fisio-
légicos marcadores de contaminacion (bio-
marcadores).

La evaluacioén ecotoxicologica de la con-
taminacién acuatica puede ser abordada
mediante el estudio de los biomarcadores
empleando diferentes metodologias. Fre-
cuentemente los peces son utilizados como
organismos prueba. Los estudios de labo-
ratorio son importantes ya que facilitan la
interpretaciéon de la informacién y permi-
ten validar las respuestas de los biomar-
cadores como indices de monitoreo. Por
su parte, los estudios en campo tales como
el confinamiento de organismos prueba en
jaulas, permiten evaluar las respuestas
biolégicas de los mismos brindando un
enfoque mas realista. Este tipo de ensayo
ofrece también ventajas frente a la simple
recoleccion de organismos de sitios con-
taminados ya que podria evitar una inter-
pretacion errénea de los resultados origi-
nada por ejemplo por un desplazamiento
de los individuos fuera del sitio de mues-
treo debido a la presencia de contaminan-
tes (Fenet et al., 1998).

El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar las respuestas de parametros biomar-
cadores de contaminaciéon en C. paleatus
frente a una dosis subletal de $3-naftofla-
vona bajo condiciones experimentales de
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campo y laboratorio. Se utilizaron como
biomarcadores la actividad enzimatica de
la glutation-S-transferasa (GST) y la cata-
lasa (CAT) asi como el contenido de pro-
teinas (CP), el indice hepatosomatico (IHS)
y el factor de condicién (FC).

Los ensayos de campo se realizaron en
el arroyo Las Flores ubicado en la cuenca
media del rio Lujan. Estudios previos de-
mostraron que este arroyo recibe un es-
caso impacto antrépico aportado por el
pastoreo de ganado vacuno, cria de caba-
llos de carrera y algunos cultivos (Feijoo
etal.,, 1999).

Se utiliz6 como organismo prueba a C.
paleatus, un teleosteo nativo de habito ben-
tonico presente en numerosos cuerpos de
agua de la llanura pampeana. Esta especie
es facilmente adaptable a los bioensayos de
toxicidad y ha sido utilizada en otros es-
tudios evaluando el efecto de las toxinas
de cianobacterias (Cazenave et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS

Organismos prueba

Se utilizaron ejemplares de C. paleatus
(n = 40) con un peso corporal de 6,8 + 0,2
g y una longitud total de 7,2 + 0,5 cm. Los
ejemplares fueron recolectados de arroyos
con escaso impacto de la actividad antro-
pogénica cercanos a la UNLu y se trasla-
daron a nuestro laboratorio donde per-
manecieron en condiciones controladas
por lo menos una semana.

Diseno Experimental

Se evaluo el efecto de una dosis subletal
de R-naftoflavona bajo condiciones de cam-
po y laboratorio. Los ensayos de campo y
laboratorio fueron realizados en forma con-
temporanea en época invernal. Para ambas
condiciones, se determinaron dos grupos:
control (C) y experimentales (3), asignando
a cada uno 10 peces al azar. Los individuos
del primer grupo recibieron una dosis de 50
mg de 3-naftoflavona/kg de peso corporal
(p.c.) disuelta en aceite de maiz. Dicha do-
sis se administré por medio de una tnica
inyeccion intraperitoneal (10ml/kg p.c.). Los
individuos control fueron inyectados con
aceite de maiz. Tanto el grupo control como
aquellos individuos inyectados con BNF se
dividieron en dos subgrupos: campo (C-ca
y 3-ca) y laboratorio (C-la y $3-1a). Todos los
peces fueron adaptados previamente duran-
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te una semana y fueron mantenidos en
acuarios de 20 L con flujo continuo de agua
potable no clorada (25 ml/min), mantenien-
do una densidad de carga de 1,0 g/L. La
temperatura fue fijadaen 15 £ 1 °Cy el foto-
periodo en 8h luz/16h oscuridad. Los pe-
ces fueron alimentados diariamente con el
1% del peso corporal promedio con alimen-
to comercial con la siguiente composicion:
proteina cruda 47%, fibras 2%, humedad
10%, cenizas 13%.

En el ensayo de campo los peces per-
manecieron sumergidos en jaulas en un
sitio libre de contaminantes (arroyo Las
Flores) y en el de laboratorio se mantuvie-
ron las condiciones de la preadaptacion.
Al término de 48 h todos los animales fue-
ron sacrificados y procesados.

Preparacion de las muestras biologicas

Luego del periodo experimental, los pe-
ces fueron llevados al laboratorio en donde
se los anestesié sumergiéndolos en agua a
0 °C durante 5 min. Se registré6 su peso
corporal y se midi6 la longitud total. Luego
los animales fueron sacrificados por medio
de una incision en la columna vertebral por
detras del opérculo, procediendo a la ex-
traccion del higado y registrando el peso
del mismo. Las muestras se conservaron a
-80 °C hasta su procesado. Luego fueron
homogeneizadas individualmente segun
Nilsen et al. (1998) con buffer pH 7,4 (0,1M
NaH,PO,; 0,15M KCl; ImM EDTA; 1mM
DTT; 10% v/v glicerol) utilizando homo-
genizador teflon-vidrio hasta obtener des-
integracion total del tejido. Los homoge-
natos se centrifugaron a 10.000g durante
15 min., a 4 °C, se descarto el pellet y se
separd la fraccion post mitocondrial (PMS)
que posteriormente fue utilizada en la de-
terminacién de los parametros bioquimicos.

Indices morfométricos y
parametros bioquimicos

Para cada individuo se determinaron los
siguientes indices morfométricos: el factor
de condicién (FC) el cual fue calculado como
el (p.c. (g)/longitud total® (cm?)*100 (Ba-
genal y Tesch, 1978) y el indice hepatoso-
matico (IHS) como el (peso del higado (g)/
p-c. (g))*100 (Sloof et al., 1983).

Para cada PMS se determinaron los si-
guientes parametros bioquimicos: activi-
dades enzimaticas de la catalasa y la
glutation-S-transferasa asi como también
el contenido de proteinas totales.
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La determinacion de la actividad de la
catalasa se baso en la desaparicion en el
tiempo del peréxido de hidrégeno (H,0,) a
240 nmy 25 °C segiin Beers y Sizer (1952).
La mezcla de reaccion contenia una ali-
cuota del PMS en buffer fosfato de sodio
pH 7,2 (0,05 M) y H,0, 20 uM. La activi-
dad de la enzima fue expresada como
umoles de H,O, consumidos por minuto
por mg de proteinas totales.

La actividad de la glutation-S-trans-
ferasa fue medida por espectrofotometria
de acuerdo con Habig et al. (1974), utili-
zando como sustrato el 1-cloro-2,4-dini-
trobenceno (CDNB) el cual es conjugado
por las diferentes isoformas de la GST en
presencia del glutation reducido (GSH) que
absorbe a una longitud de onda de 340
nm. Las condiciones del ensayo fueron las
siguientes: buffer fosfato de sodio pH 6,5
(0,1M), 10 mM GSH y CDNB 20 mM. La
actividad enzimatica se evalué a 25 °C y
se expres6 como umoles de GS-CDNB for-
mados por minuto por mg de proteinas.

El contenido de proteinas totales fue de-
terminado por el método de Lowry etal. (1951)
utilizando sero-albumina bovina como es-
tandar de referencia y fue expresado como
mg de proteinas por g de tejido fresco.

Anadlisis estadistico

Por medio de la prueba de Kolmogorov-
Smirnovy el de Levene se evalu6 la norma-
lidad y homogeneidad de varianza de los
datos obtenidos. Las comparaciones entre
los grupos experimentales y el control se
evaluaron mediante ANOVA (p < 0,05) y se
aislaron las diferencias entre grupos me-
diante comparaciones multiples que se rea-
lizaron con la prueba de Tukey (Zar, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de ensayo no se re-
gistré mortalidad de los individuos en nin-
guno de los grupos experimentales y se
comprobod que la dosis ensayada de BNF
fue tolerada. Esto concuerda con estudios
previos realizados en nuestro laboratorio
con C. paleatus (Luque et al., 2006) y con
Cyprinus carpio, utilizando la misma do-
sis y similares condiciones experimenta-
les (Ascar y de la Torre, 2005).

Durante el periodo experimental los
peces de campo permanecieron en el arro-
yo Las Flores donde se registré una tem-
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Estacion del afio Invierno  Verano
Parametros

Temperatura (°C) 11,2 22,0
pH 7,86 7,75
Conductividad (puS .cm™) 956 760
Oxigeno disuelto (mg .L") 8,21 2,00
Fosforo reactivo soluble (mg .L'') 0,31 0,03
Amonio (NH,") (mg .L") 0,021 0,016
Nitritos (NO,) (mg .L™") 0,030 0,101
Nitratos (NO,") (mg .L") 9,60 6,48
Bacterias coliformes (UFC.ml") 74 320

Los valores que se informan corresponden a los parametros
fisicoquimicos del agua del sitio estudiado del arroyo Las Flores
reportados por Feijoo et al. (1999).

Tabla 1. Valores de referencia de pardametros fisicoqui-
micos del arroyo Las Flores.

peratura de 13 °C, pH 7,7 y oxigeno di-
suelto 7,5 mg/L. Estos datos fueron com-
parables con los valores de referencia ob-
tenidos por Feijo6 et al. (1999) durante la
misma estacion del afio (Tabla 1). Por su
parte en el laboratorio los animales estu-
vieron expuestos a condiciones simuladas
de época invernal 15 °C, pH 8,2 y a un
flujo continuo con agua de red que garan-
tiz6 valores superiores al 60% de satura-
cion de oxigeno disuelto.

Respecto a los parametros bioquimicos
evaluados, se detecté un aumento signifi-
cativo en la actividad de la GST en los pe-
ces -ca respecto a su control de campo
(31,6%). También se observé un incremen-
to significativo del 39% en la actividad de
la misma enzima en los peces $-la respec-
to a los controles mantenidos en las mis-
mas condiciones experimentales (C-la) (Ta-
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bla 2). Estos resultados concuerdan con
estudios previos donde se ha reportado
una induccion de la actividad de la GST
frente a la exposicion de otros teledsteos a
contaminantes organicos tanto en ensa-
yos a campo con jaulas sumergidas (Beyer
etal., 1996; van der Oost et al., 1998) como
en laboratorio (van der Oost et al., 2003;
Ascar y de la Torre, 2005). Por otro lado,
Fenet et al. (1998) reportaron que la va-
riacion de actividad de la GST fue especie
dependiente. Asi observaron un aumento
significativo de la actividad de esta enzi-
ma en Onchorynchus mykiss a los siete
dias de haber sido inyectados con la mis-
ma dosis de BNF que la utilizada en este
trabajo (50mg/kg p.c), mientras que para
Anguilla anguilla no detectaron diferencias.

La actividad de la CAT en los peces de
campo inyectados con BNF se increment6
en un 59,7% respecto a controles bajo las
mismas condiciones experimentales (Tabla
2). Resultados similares han sido reporta-
dos por Stephensen et al. (2000) y Stanic
et al. (en prensa) quienes realizaron estu-
dios a campo en ambientes contaminados
con Myoxocephalus scorpius y Acipenser
ruthenus L. respectivamente observando un
incremento en la actividad de la CAT en
los sitios contaminados respecto al lugar
de referencia. Por el contrario, van der Oost
etal. (1998) luego de exponer en jaulas ejem-
plares de C. carpio en aguas contaminadas
con compuestos organicos por un periodo
prolongado no observaron modificaciones
para este parametro en particular.

Parametros biomarcadores Campo Laboratorio
C-ca RB-ca C-la R-la

Glutation-S-transferasa 0,19+0,01 0,25+0,01*# 0,16 0,02 0,23 +£0,02*
(imoles GS-CDNB formados/min/mg prot.) (10) (10) (10) (10)
Catalasa 1199+ 10,1 191,7+11,1*# 107,6+11,1  161,9£29.09
(i moles H,O, consumidos/min/mg prot.) (10) (10) (10) (10)
Contenido de proteinas 83,66 +2,74 72,68+ 2,96* 87,11+£2,53 76,12 + 5,65
(mg/g tejido fresco) (10) (10) (10) (10)
Factor de condicion 1,88 + 0,04 1,86 +0,07 1,86 + 0,05 1,83 £ 0,04

(10) (10) (10) (10)
Indice hepatosomatico 1,24+ 0,11 0,98 + 0,04 1,29 £ 0,10 1,24+ 0,12

(10) (10) (10) (10)

C-ca y C-la: peces inyectados con aceite de maiz que permanecieron durante 48 h en el arroyo Las Flores y en condiciones de
laboratorio respectivamente; d-ca y a-la: peces inyectados con una dosis subletal de a-naftoflavona que permanecieron durante 48 h
en el arroyo Las Flores y en condiciones de laboratorio respectivamente. Los datos se expresan como media = ESM. Las diferencias
estadisticas significativas entre los grupos se evaluaron mediante ANOVA (p < 0,05) y comparaciones multiples Prueba de Tukey. (*)
indica diferencias respecto a controles de laboratorio; (#) indica diferencias respecto a controles de campo.

Tabla 2. Respuesta de biomarcadores de Corydoras paleatus frente a una dosis subletal de BNF en condiciones

experimentales de campo y laboratorio.
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El empleo de la actividad de la GST y
la CAT como biomarcadores ha sido am-
pliamente documentado por diversos au-
tores tanto en ensayos de campo como de
laboratorio. En este sentido van der Oost
et al. (2003) efectuaron una revision de
dichos estudios detectando que el incre-
mento significativo de la actividad de la
GST ocurri6 en un 33% de los trabajos de
campo y de laboratorio analizados; respec-
to a la CAT, el incremento de la actividad
estuvo dado principalmente en los estu-
dios de campo (55%).

Dentro de las alteraciones reportadas por
exposicion a xenobibéticos también se en-
cuentran las producidas a nivel hepatico en
el contenido tisular de proteinas. Reddy et
al. (1991) evaluaron en Cyprinus carpio los
efectos adversos producidos por la exposi-
cién a concentraciones subletales de ma-
lation y observaron una disminucion signi-
ficativa del contenido de proteinas totales
sugiriendo la existencia de una alta activi-
dad hidrolitica de las proteinas. De igual
forma de la Torre et al. (2000) reportaron
una disminucion significativa en dicho
parametro luego de la exposicion subletal a
cadmio de juveniles de C. carpio interpre-
tando dicha respuesta como un indicador
fisiologico de la adaptabilidad de los peces
para compensar el estrés. En nuestro caso,
la exposicion de C. paleatus a BNF no pro-
voco cambios significativos respecto a sus
controles respectivos aunque se observo
para ambos casos (campo y laboratorio) una
tendencia a la disminucién del contenido
tisular de proteinas. Esta tendencia se vi6
incrementada al comparar el efecto de la
BNF de los individuos de campo respecto a
los controles de laboratorio. Estos resulta-
dos indicarian la existencia de un efecto
modulador de la respuesta cuando las con-
diciones del ensayo no son estandarizadas.

Respecto a los parametros morfomé-
tricos evaluados (FC e IHS) no se observa-
ron diferencias significativas entre los pe-
ces () y los controles tanto en condicio-
nes de campo como en el laboratorio (Ta-
bla 2). Por su parte, Fernandez-Jover et
al. (2007) y Tejeda-Vera et al. (2007) re-
portaron un incremento de ambos
parametros en trabajos de exposicion en
jaulas y de recolecciéon de peces respecti-
vamente al comparar las respuestas en los
sitios contaminados con compuestos or-
ganicos respecto a lugares pristinos de
referencia. Cabe sefialar que el aumento

Biologia Acudtica N° 24, Aiio 2008.131-136.

del IHS en los peces puede estar asociado
a la exposiciéon de poluentes organicos. Al
respecto, Dong-Hyuk y Adams (2007) atri-
buyeron como una posible causa de incre-
mento de este indice al aumento del tama-
no del higado debido a un incremento de
carbohidratos en la dieta asi como al au-
mento de la actividad enzimatica debido a
la detoxificacion de estos compuestos.

Comparando nuestros resultados de
campo con los de laboratorio debe desta-
carse que no se detectaron diferencias
entre controles en ninguno de los parame-
tros estudiados.

Al evaluar el efecto del HAP ensayado se
detectaron respuestas diferenciales entre los
peces experimentales de campo y los con-
troles en varios de los parametros analiza-
dos. Sin embargo, las respuestas de los
peces fueron mas evidentes en condicio-
nes de campo al compararlas con los con-
troles de laboratorio ($3-ca vs C-la). En este
sentido se registré un incremento en la
actividad de la GSTy CAT enun 51,5% y
78% respectivamente, mientras que las
diferencias con los controles de campo fue-
ron del 31,6% y 59,7%. Por otra parte, se
observo una disminucion del 16,6% en el
contenido de proteinas hepaticas sin detec-
tarse diferencias significativas respecto a su
control de campo. Estas diferencias podrian
atribuirse a la accién conjunta de diferen-
tes variables fisicoquimicas y biolégicas
presentes s6lo en condiciones de campo.

Por ultimo, las actividades hepaticas de
GST y CAT de C. paleatus exhibieron una
adecuada capacidad biomarcadora frente
a la R-naftoflavona (un HAP modelo) evi-
denciando que podrian ser utilizadas en
la evaluacion de la calidad de cuerpos de
agua contaminados con HAPs. A su vez,
los ensayos a campo demostraron ser de
gran utilidad ya que en nuestro caso de-
mostraron que las condiciones ambienta-
les pueden modificar las respuestas de los
biomarcadores; esto tltimo quedé refleja-
do principalmente en la actividad de la GST
y CAT. De igual forma, nuestros resulta-
dos evidenciaron que C. paleatus es una
especie nativa susceptible de ser empleada
como organismo de prueba en programas
de monitoreo ecotoxicolégico acuatico.
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ABSTRACT. The main aim of this survey was to analyze seasonal variations in phyto-
plankton composition, relating its behaviour to temperature and conductivity, at El Destino
(ED) sampling site in the Salado river lower-basin. A total of 28 phytoplankton samples
were taken twice a week from 9/3 to 20/7/2004 and were analysed according to Utermohl
method. In total, 145 algae taxa were identified, although rare species were discarded in
order to avoid statistical misinterpretation. Correlation coefficients and autocorrelation
analyses (Q-Ljung-Box statistic) were performed in order to establish seasonal patterns of
species abundance. Significant autocorrelations (p <0.05) were observed between
phytoplankton species and temperature-conductivity patterns, thus illustrating their seasonal
behaviour. Moreover, taxa were grouped according to their occurrence during different
water temperature periods: (1) a ‘summer’ group, included 41 species that were well
represented during warm-waters (>22°C) like Planctonema lauterbornii, Chondrocystis
dermochroa, Geminella interrupta, Chrooccocus spp., Merismopedia spp., among others; (2) a
‘winter” group, which included 10 species whose highest densities were reached during the
cold-waters period (<12°C) for e.g. Binuclearia sp, Nitzschia fruticosa, Schroederia indica,
Microcystis firma; (3) a “transitional” group, of only 4 species with abundance peaks during
‘intermediate’ conditions (15.5°C average) with Closteriopsis acicularis and Nodularia spumigena
being the most remarkable; and (4) an ‘indifferent’ group, with 29 species of random be-
haviour whose autocorrelations remain within confidence limits, like Thorakochloris nygaardii,
Pseudoanabaena limnetica, Monoraphidium giffithii, Scenedesmus linearis, etc. An evident seasonal
succession was detected, having species substitution from summer warm-stagnant adapted
species to cold-waters favoured ones, hence indicating different successional stages.

Keywords: seasonal succession, potamoplankton, autocorrelation, time series, Salado River.
Palabras clave: sucesién estacional, potamoplancton, autocorrelacion, series en el tiempo,
Rio Salado.
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INTRODUCCION

La estacionalidad del fitoplancton, a tra-
vés de sus cambios en la densidad y com-
posiciéon de especies, ha sido objeto de nu-
merosos estudios, y especialmente descripta
en lagos (Garnier etal., 1995). Sin embargo
para los rios, los factores que regulan el
desarrollo del fitoplancton y su periodici-
dad estacional estan menos documenta-
dos y son atin poco comprendidos (Reynolds,
1988). Desde hace tiempo se ha reconocido
que la comunidad del fitoplancton experi-
menta cambios significativos a lo largo de
un mismo afno, comunmente denominada
como ‘sucesion estacional’, ain cuando
presenta mayores similitudes con la su-
cesion terrestre que con su aspecto esta-
cional (Padisak, 1994). Como consecuen-

cia de los tiempos generacionales cortos,
muchas generaciones estan implicadas, y
por lo tanto, las comunidades del plancton
estan considerablemente expuestas a los
disturbios, mayormente determinados por
los cambios en las condiciones meteoro-
logicas (Sommer et al. 1993).

A partir del reconocimiento de la exis-
tencia de poblaciones fitoplancténicas
nativas en los grandes rios, se ha presta-
do una especial atencién a las condicio-
nes ambientales a las cuales estan expues-
tas, tales como la turbulencia, los cortos
tiempos de residencia, y la conectividad
hidrolégica: en relacion a los backwaters,
y como un factor clave en los sistemas de
planicies de inundaci6on del rio (Reynolds,
1988; de Ruyter van Steveninck et al.,
1992; Ietswaart et al., 1999). Estudios re-
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cientes, focalizados en las fluctuaciones
estacionales del fitoplancton de rios,
enfatizan la importancia de la dinamica
longitudinal, dado que la adicion de esta
dimension tiende a simplificar las inte-
racciones (Garnier et al.,, 1995). Por otra
parte, estudios en la parte inferior del rio
Spree expresan que las diferencias esta-
cionales en el crecimiento algal pueden ser
atribuidas a cambios en los patrones de
mezcla en las regiones de origen (lagos),
que les permitirian tener distintas pre-
adaptaciones al movimiento de mezcla
turbulenta (Koéhler, 1993). Sin embargo,
los factores que varian estacionalmente,
como la temperatura del agua, contribu-
yen significativamente a la seleccion de
especies en el rio San Joaquin (California,
USA), debido a su influencia sobre las ta-
sas de crecimiento algal (Leland, 2003).

La retencion del rio y la heterogenei-
dad del flujo de corriente son mecanismos
que incrementan el tiempo de residencia
y promueven las oportunidades para el
desarrollo de los organismos del plancton
(Reynolds y Descy, 1996). Ademas, la pre-
sencia de zonas de almacenamiento (zo-
nas someras sobre el cauce y brazos de
rio) favorece el crecimiento de las pobla-
ciones del potamoplancton por medio de
la incorporacién de inéculos, teniendo las
velocidades de corriente y las fluctuacio-
nes de caudal una importancia determi-
nante en este intercambio (Reynolds,
1995; Walz & Welker, 1998).

Existen numerosos estudios referidos
al plancton de la cuenca inferior del rio
Salado, pero ninguno de éstos comprende
un muestreo intensivo (O’ Farrell, 1993;
Neschuk et al., 2002). Sin embargo, Quaini
et al. (2005) representa una excepcion,
dado que se realizaron analisis fisico-qui-
micos durante 4 meses, con una frecuen-
cia de muestreo de 2-3 veces por semana.
Otros trabajos, describen la dinamica del
plancton en la laguna San Miguel (back-
water), su influencia sobre el cauce prin-
cipal del rio Salado y el rol de los patrones
de conductividad y nutrientes como fac-
tores controladores de la comunidad
planctonica a nivel de cuenca (Gabellone
etal. 2001, 2005; Solari et al., 2002). A su
vez, también enfatizan la importancia de
la geomorfologia y las condiciones hidro-
légicas para el desarrollo del plancton,
sugiriendo que la dinamica y el origen del
potamoplancton estarian relacionados a

Variacion estacional del Fitoplancton...

los aportes de los ambientes 1énticos
asociados (backwaters y lagunas).

Como es mencionado por Legendre
(1993), la autocorrelacion es una propie-
dad muy general de las variables ecologicas,
especialmente de aquellas observadas a lo
largo de series en el tiempo (autocorrela-
ciones temporales) o a través del espacio
geografico (autocorrelacién espacial). En
este sentido, y a través de las autocorrela-
ciones temporales, este trabajo presenta
una herramienta para establecer patrones
estacionales entre variables fisico-quimi-
cas y variaciones de la abundancia del
fitoplancton. Mientras que los coeficientes
de correlaciéon toman las especies indivi-
duales como un todo, el procedimiento apli-
cado tiene la ventaja adicional de discernir
el comportamiento de cada especie, tenien-
do como resultado autocorrelogramas, que
pueden ser comparados con los patrones
hallados para las variables ambientales.
Debe mencionarse que este analisis esta-
distico representa una novedad para los
estudios del rio Salado, dado que es la pri-
mera vez que se realiza un muestreo inten-
sivo durante varios meses, el cual permite
un analisis de series en el tiempo.

El objetivo principal de este estudio fue
analizar las variaciones estacionales de las
especies del fitoplancton, relacionando su
comportamiento con la temperatura y
otras variables fisicas en un sitio de
muestreo (paraje El Destino) en la cuenca
inferior del rio Salado. Los objetivos parti-
culares del presente son: (1) analizar la
estructura espacial y temporal asi como
la dinamica del fitoplancton en la cuenca
inferior del rio Salado, (2) establecer, a tra-
vés de las autocorrelaciones, el compor-
tamiento estacional de las especies y su
interdependencia con las variables am-
bientales como factores forzantes, y (3)
determinar la presencia de asociaciones
algales y su pertenencia a los principales
grupos taxonémicos del fitoplancton.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El rio Salado es el rio autéctono mas
largo de la provincia de Buenos Aires y el
ultimo tributario de la cuenca del rio de
La Plata. Es un tipico rio de llanura, con
una pendiente media de 0,107 m.km™, y una
longitud de 571 km, cubriendo 150.000 km?
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Figura 1. Mapa del drea de estudio, mostrando la esta-
cion de muestreo El Destino (ED) en la cuenca inferior
del rio Salado.

de cuenca. Su planicie de inundacioén in-
cluye gran cantidad de lagunas con dife-
rentes grados de conectividad al rio, que
en condiciones normales ocupan 1.000
km?. El régimen hidrolégico del rio Salado
es muy variable, teniendo flujos de corrien-
te que exceden los 1.500 m3.s-! durante
periodos de inundacién, mientras que en
condiciones de sequia nunca supera los
100 m?.s-!, con una consecuente variacion
en la conductividad y el transporte de ma-
teriales solidos particulados. El clima es
humedo-templado, con una precipitacion
media anual de 899 mm.

El presente estudio comprende la esta-
cion de muestreo El Destino (ED) (35° 57’
S; 58° 01’ W), la cual se encuentra a 108
km de su desembocadura (Fig. 1) y a 462
km de su nacimiento, y constituye el co-
mienzo de la cuenca inferior del rio Salado
(Gabellone et al., 2001; Solari et. al. 2002).

Analisis del fitoplancton

Las muestras fueron tomadas dos ve-
ces por semana desde el 9/Marzo hasta el
20/Julio de 2004, alcanzando un total de
28 muestras. Cada muestra se obtuvo de
la integracion de tres muestras tomadas
de manera equidistante a lo largo de una
transecta perpendicular al cauce. En cada
punto de la transecta, se realizaron medi-
ciones in situ de las variables ambientales
(temperatura, pH, conductividad, salini-
dad, oxigeno disuelto y turbidez) utilizan-
do un sensor multiple Horiba U-10, sien-
do luego promediadas. Las muestras de
fitoplancton fueron colectadas con una
botella de Van Dorn, y preservadas en
Lugol acético al 1%. El analisis cuantita-
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tivo se realiz6 segun la técnica de Utermohl
en camaras de 5 ml, y los taxa fueron iden-
tificados hasta el mayor nivel taxonémico
posible siguiendo bibliografia especifica,
tales como Germain (1981), Komarek &
Anagnostidis (1999, 2005), Komarek &
Fott (1983), Patrick & Reimer (1975) y Tell
& Conforti (1986), entre otros. Se calculé
la frecuencia relativa (FR) para cada taxéon
y las especies con baja ocurrencia (< 30%
de FR) fueron descartadas para evitar, en
lo sucesivo, interpretaciones estadisticas
erroneas. También se obtuvo la riqueza de
especies (numero de taxa) para cada mues-
tra analizada.

Analisis estadistico

Se realizaron correlaciones de Pearson
(momento-producto) para establecer rela-
ciones significativas entre las variables am-
bientales (pH, conductividad, turbidez, oxi-
geno disuelto, temperatura y salinidad) y la
abundancia del fitoplancton (ind.mL"). Los
datos fueron previamente transformados
logaritmicamente para satisfacer los su-
puestos del test paramétrico, y los valores
de probabilidad fueron corregidos por
Bonferroni.

Se utilizaron coeficientes de autocorre-
lacion para establecer las similitudes en-
tre los patrones de abundancia de espe-
cies y variables fisicas, en especial, de la
temperatura del agua. Las autocorrela-
ciones se muestran en correlogramas, con
valores de los coeficientes en las ordena-
das y las distancias de clases en estacio-
nes de muestreo (o fechas de muestreo en
este caso) en las abscisas (Legendre, 1993).
Ademas, se utilizé el estadistico Q de
Ljung-Box como un método complemen-
tario de contrastacién para la deteccion
de aleatoriedad en los datos. Se aplicaron
técnicas de suavizamiento (medias moévi-
les de segundo orden y suavizamiento
exponencial a =.2) s6lo en los casos donde
los datos presentaban un patrén
estacional débil, con una probabilidad de
Q no significativa (p <0.05).

RESULTADOS

Variables ambientales

Los valores registrados para las distin-
tas variables ambientales se encuentran
enumerados en la Tabla 1. Los valores de
pH estuvieron dentro del rango alcalino
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El Destino
Temperatura (°C) 15.21 (+6.1)
25.8 - 6.07
Conductividad (mS.cm™) 8.27 (£2.48)
12.57 - 5.59
pH 8.31 (+£0.28)
9.563-7.95
Salinidad (mg.L"") 0.46 (+0.16)
0.72-0.3
Oxigeno disuelto (mg.L™) 6.46 (+2.41)
2.82-11.97
Turbidez (NTU) 247.88 (+128.9)
72 - 445

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos. Se muestran los
valores medios y su desviacion estandar (primer a fila) y
los rangos observados (segunda fila) de cada pardmetro.

con valores maximos a comienzos del
muestreo, mientras que los minimos se
registraron a mediados de Abril. Con res-
pecto a la turbidez, los resultados no mues-
tran una clara tendencia, dado que los va-
lores registrados varian con elevada fre-
cuencia. Los valores de oxigeno disuelto,
estuvieron relacionados a las condiciones
hidraulicas dominantes, al presentar una
tendencia creciente hacia el invierno, con
mayores valores durante Junio-Julio y
menores durante bajos caudales, en Mar-
zo-Abril. Un patrén similar fue observado
para la salinidad, registrandose los mini-
mos durante el invierno (debido a la dilu-
cion de las sales) y los maximos valores a
comienzos del estudio en el mes de Marzo
(verano).

Ind.mL™
70000

Variacion estacional del Fitoplancton...

Durante el periodo de estudio, la tem-
peratura del agua y la conductividad
presentaron una clara tendencia decre-
ciente. El maximo valor de temperatura
(25,8°C) fue registrado el 30 de Marzo y el
minimo (6°C) el 1° de Julio (Fig. 2). De
acuerdo a los resultados de las autocorre-
laciones, pueden diferenciarse dos perio-
dos significativos: (1) ‘aguas calidas’, con
temperaturas superiores a los 22°C, las
cuales se establecieron desde el comienzo
del muestreo hasta mediados de Abril y
(2) ‘aguas frias’ con temperaturas inferio-
res a los 12°C, establecidas desde el 1°
de Junio en adelante. Entre estas dos ca-
tegorias podria establecerse un periodo de
‘aguas transicionales’ (3) con temperatu-
ras medias de 15,5°C (Fig. 4-a).

La conductividad del rio esta relacio-
nada a las prevalecientes condiciones
hidrolégicas, y presenta un patréon muy
similar al de la temperatura (Fig. 4-b), al
registrarse los valores mas altos (12,57
mS.cm™) durante el primer periodo de
muestreo, de clara correspondencia con
la fase de ‘aguas calidas’. A partir de me-
diados de Abril, los valores de conducti-
vidad presentaron un marcado descenso
(7,98 mS.cm™) y se mantuvieron relativa-
mente estables hasta alcanzar el valor mini-
mo (5,6 mS.cm™) a fines de Junio (Fig. 2).

En cuanto al analisis de correlaciones
(n =28), se encontraron coeficientes posi-
tivos significativos para la abundancia del
fitoplancton y las variables fisicas:
conductividad (r=0.7889, p <0.05), tem-
peratura (r=0.78, p <0.05) y salinidad (r
=0.7929, p <0.05). Mientras que para el

mS.cm’ /°C
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Figura 2. Pardmetros fisicos y abundancia del fitoplancton en El Destino: temperatura del agua (°C) en linea de
puntos y conductividad (mS.cm™) en linea continua; totales de individuos (ind.mL™") en barras punteadas.
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negro.

oxigeno disuelto se encontr6 una relacién
significativa negativa (r=-0.545, p <0.05).

Composicién taxondémica
del fitoplancton

Durante este estudio, se identificé un
total de 145 especies, siendo las Clorofitas
el grupo mas relevante con un 55,17% del
total de especies registradas. En orden de
importancia, son seguidas por las Ciano-
fitas (20,69%), Diatomeas (11,72%) y en
ultimo término por las Euglenofitas (8,28%).
Entre los taxa menos representativos pue-
den mencionarse las Criptofitas (2,76%)
asi como las Xantofitas y los Dinoflage-
lados que presentaron el mismo porcen-
taje (0,7%). Con respecto a la riqueza de
especies, se encontré un gran numero taxa
por muestra (68 en promedio), y en térmi-
nos generales, la riqueza minima se ob-
servo durante los meses de invierno, en el
periodo de ‘aguas frias’ (S = 45), mientras
que la maxima se registré durante el pe-
riodo de ‘aguas calidas’ (S = 88), corres-
pondiente al verano.

En cuanto al analisis cuantitativo (ind.
mL'), las Clorofitas dominaron durante
todo el periodo de muestreo, alcanzando
hasta el 67,63% del total de individuos
(Fig. 3). Entre las especies mas abundan-
tes pueden mencionarse a las Chloroco-
ccales (Scenedesmus spp., Monoraphidium
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spp., Scotiellopsis reticulata, Tetraedrum
minimun, Oocystis marsonii, Crucigenia
spp. y Kirchneriella spp.) y algunas formas
filamentosas (Planctonema lauterbornii y
Geminella interrupta). Le siguen las Ciano-
fitas (21,27%), siendo las Chroococales las
mas representativas Chondrocystis, Meris-
mopedia, Chroococcus y Microcystis. Tam-
bién se registraron algunas formas fila-
mentosas como Anabaenopsis circularis,
Anabaena aphanizomenoidesy Oscillatoria
sp., aunque menos frecuentes. Los restan-
tes grupos algales no superaron el 10%
del total de individuos y, en orden de im-
portancia se encuentran las Diatomeas,
Criptofitas, Euglenofitas, Dinoflagelados y
Xantofitas. Entre las Diatomeas, los taxa
mas representativos fueron Achnanthes
sp., Nitszchia fruticosa, N. communis, Pseu-
dostaurosira brevistriata var. inflata y
Navicula cryptocephala. En este sentido,
deberia mencionarse que ninguno de los
taxa identificados superé el 5% de frecuen-
cia relativa a lo largo del muestreo, lo que
evidencia una comunidad fitoplancténica
muy diversa y heterogénea sin notorios do-
minantes.

Estacionalidad del fitoplancton

Los taxa con baja ocurrencia (<30% de
frecuencia) fueron descartadas, quedan-
do 84 para el analisis de autocorrelaciones.
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Figura 4. Autocorrelaciones de los pardmetros fisicos y la abundancia de las especies de El Destino. Los taxa fueron
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firma y (h) Binuclearia sp. y el grupo de “indiferentes’ con comportamiento al azar, (i) Pseudostaurosira brevistriata var.

inflata y (j) Monoraphidium griffithii.
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Este paso fue realizado a fin de evitar in-
terpretaciones estadisticas erréoneas, esto
es, obtener distribuciones ‘al azar’ debi-
das a baja frecuencia y no a un comporta-
miento aleatorio en si mismo.

Teniendo en cuenta el autocorrelogra-
ma de cada taxa y la variacién de su abun-
dancia, pudieron determinarse cuatro gru-
pos de taxa con directa correspondencia a
los patrones de temperatura y las condi-
ciones hidraulicas del rio, estimadas a tra-
vés de la conductividad. En concordancia
con los periodos de temperatura del agua,
los taxa fueron agrupados segiin su com-
portamiento estacional en: (1) grupo de ‘ve-
rano’, con representantes muy abundan-
tes durante el periodo de aguas calidas
(>22°C); (2) grupo de ‘invierno’, cuyos in-
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tegrantes presentan un creciente desarro-
llo durante el periodo de aguas frias
(<12°C); (3) grupo de ‘transiciéon’, que in-
cluye unas pocas especies con densida-
des elevadas solo en este intervalo de con-
diciones intermedias (15,5°C en promedio)
y (4) grupo de ‘indiferentes’, con taxa que
presentan comportamiento al azar con Q
estadisticos altamente significativos (p <
.05) y la permanencia de los coeficientes
de autocorrelacion dentro de los limites
de confianza (Tabla 2).

(1) Grupo de Verano

La mayor parte de los taxa analizados
(41) fueron clasificadas en este grupo, y
sus integrantes se caracterizan por pre-
sentar altas densidades durante las pri-

Especies de aguas calidas (41)
Achnanthes sp. Bory

Aphanocapsa delicatissima W. et G. S. West
Chondrocystis dermochroa Kom. et Anag
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmerm.
Chroococcus limneticus Lemmermann
Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli
Chroomonas coerulea (Geitler) Skuja
Coelastrum microporum Naegeli
Coenochloris planconvexa Hind.

Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia rectangularis (A. Braun) Gay
Didimocystis bicellularis (Chod.) Kom.
Dyctiosphaerium ehregbergianum Naegeli
Dyctiosphaerium pulchellum Wood
Geminella interrupta (Thurpin) Lagerheim
Golenkinia radiata (Chodat) Wille
Kirchneriella irregularis (Smith) Kors
Kirchneriella obesa (West.) Schmidle
Melosira numuloides (Dillw.) Agardh
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing
Merismopedia minima Beck

Merismopedia tenuissima Lemmermann
Microcystis aeruginosa Kiitzing
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind. forma
Monoraphidium contortum (Thurpin) Legn.
Monoraphidium convolutum (Corda) K.-Legn
Monoraphidium minutum (Nag) Kom.-Legn.
Nitzschia communis Rabenhorst

Oocystis marsonii Lemmermann

Oocystis parva West & West

Planctonema lauterbornii Schmidle
Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus acunae (?)

Scenedesmus intermedius Chodat
Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortob.
Scotiellopsis reticulata (Lund) Punc. et al.
Spirulina laxissima West (?)

Spirulina platensis Watanabe & Ischimura (?)
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg
Tetraedron trigonum (Nag.) Hansgirg
Tetraspora sp. Link

Especies transicionales (4)

Closteriopsis acicularis (Smith) Bel. & Swale
Franceia droescheri (Lem.) Smith
Kirchneriella pseudoaperta Komaréek
Nodularia spumigena Mertens

Especies de aguas frias (10)

Anabaena spiroides Klebahn

Anabaenopsis circularis (West) Wolosz. & Miller
Binuclearia sp. Wittrock

Coelasphaerium sp. Naegeli

Lagerheimia subsalsa Lemmermann
Microcystis firma (Kitzing) Schmidle

Nitzschia fruticosa Hustedt

Peridinium sp. Ehrenberg

Pseudoanabaena limnetica (Lemmermann) Kom.
Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chod.
Schroderia indica Philipose

Especies indiferentes (comportamiento al azar) (29)
Actinastrum gracillimum Lagerheim

Anabaena aphanizomenoides Forti

Cosmarium sp. Corda

Cryptomonas pusilla Bachm.

Cyclotella menenghiniana Kitzing

Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anag.
Lobocystis planctonica (Tiff. & Ahlstr.) Fott
Monoraphidium giffithii (Berk.) Ko.-Legn.
Monoraphidium komarkovae Nyg.

Monoraphidium tortile (W. et G. S. West) Kom.-Leng.
Navicula cryptocephala Kitz.

Nitzschia acicularis W. Smith

Oocystis borgei Snow

Oocystis solitaria Wittrock

Oscillatoria tenuis Agardh ex Gomont

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Pediastrum tetras (Ehremberg) Ralfs

Phacus granum Drezepolsky

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata (Pant.) Edlund
Raphidiopsis mediterranea Skurja

Scenedesmus communis Hegewald

Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus longispina (Turp.) Kitz.
Scenedesmus obliquus (Turp.) Kitz.

Scenedesmus opoliensis Richter

Schroderia setigera (Schroeder) Lemm.

Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom.

Thorakochloris nygaardii Komarek

Tabla 2. Lista de taxa de acuerdo a su comportamiento estacional.
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meras semanas del muestreo, con tempe-
raturas superiores a los 22°C (Fig. 4-c y
4-d). El grupo algal dominante en estas
condiciones fue el de las Clorofitas, en es-
pecial las Chlorococcales Kirchneriella spp.,
Scenedesmus spp., Crucigenia rectangularis,
C. quadrata, S. reticulata, T. minimun,
Didimocystis bicellularis, Monoraphidium
spp., Oocystis marsonii, y también algunas
formas filamentosas como P. lauterbornii y
G. interrupta. En segundo orden de impor-
tancia se encontraron Cianofitas Chrooco-
ccales tales como Aphanocapsa delicatissi-
ma, Chondrocysitis dermochroa, Merismope-
dia tenuissima, M. glauca, Chroococcus
limneticus, C. minutusy C. dispersus.

(2) Grupo de Transicion

Todas las especies categorizadas en
este grupo presentaron picos de abundan-
cia durante condiciones de aguas ‘inter-
medias’ (temperatura promedio: 15,5°C),
pero con densidades poco importantes
durante la mayor parte del muestreo. Solo
4 especies tuvieron este comportamiento,
siendo Closteriopsis acicularis y Nodularia
spumigena las mas representativas (Fig.
4-e y 4-1).

(3) Grupo de Invierno

Este grupo esta caracterizado por la
presencia de 10 taxa con creciente desa-
rrollo hacia fines del muestreo, principal-
mente en los meses de Junio y Julio, en
concordancia con el periodo de ‘aguas frias’
con temperaturas inferiores a los 12°C
(Fig. 4-g y 4-h). Entre los taxa mas impor-
tantes se encuentran: Microcystis firma,
Anabaenopsis circularis, Anabaena
spiroides, Nitzschia fruticosa, Peridinium
sp., Schroederia indica, Binuclearia sp. y
Scenedesmus ecornis.

(4) Grupo de ‘Indiferentes’

Los taxa pertenecientes a esta catego-
ria presentaron distribuciones al azar y
carecieron de un comportamiento estacio-
nal, manteniendo los coeficientes de auto-
correlacion entre los limites de confianza
(p <0.05) (Fig. 4-iy 4-j). Un total de 29 taxa
fueron ubicadas en este grupo, y entre ellas
se destacan: P. brevistriata var. inflata,
Monoraphidium griffithi, M. komarkovae, M.
tortile, Cryptomonas pusilla, Scenedesmus
linearis, S. communis, S. opoliensis, Actinas-
trum gracillimum, Oscillatoria spp., Oocystis
borgeiy Thorakochloris nygaardii.

Variacion estacional del Fitoplancton...

DISCUSION

En los grandes rios, los procesos a es-
cala de cuenca controlan la dinamica del
plancton y determinan el crecimiento y las
pérdidas de esta comunidad (Reynolds y
Descy, 1996). Tal es el caso del rio Salado,
donde los cambios de conductividad del
agua estan estrechamente relacionados a
las caracteristicas geolégicas particulares
de la cuenca y a las fluctuaciones de cau-
dal (Neschuk et al., 2002). Por el presente,
queda claro que la conductividad, la tempe-
ratura y los cambios de caudal son impor-
tantes factores forzantes sobre la comuni-
dad del plancton, tal como se menciona en
Gabellone et al. (2005). En acuerdo con
nuestros resultados, también se senala
que la composicion del fitoplancton estu-
vo determinada por la salinidad, la alca-
linidad y el estado tréfico del agua.

Durante este estudio pudo establecer-
se que las limitaciones nutricionales no
representaron una variable forzante sobre
el fitoplancton en el rio, dado que los re-
sultados obtenidos por Quaini et al. (2005)
durante el mismo periodo de muestreo,
muestran que el valor medio de fésforo
total fue de 818,6 ug.L'! para la estacion
ED. En concordancia con otros rios tem-
plados, el aporte de nutrientes siempre fue
lo suficientemente alto como para que sean
improbables las limitaciones en el creci-
miento algal (Kdhler, 1993; Leland, 2003).

Con respecto a la riqueza de especies,
el sitio de muestreo ED presentdé mayor
numero de taxa que los encontrados en
estudios previos en este lugar (Gabellone
et al. 2005), donde el valor medio maximo
en verano era de 55 (S = 55) y el minimo
medio de 23 en los meses de invierno. Mien-
tras que nuestros resultados muestran una
riqueza maxima de 88 taxa en verano, y un
minimo de 45 durante el invierno.

En cuanto a la composicién taxonémica
del fitoplancton, las Clorofitas dominaron
durante el presente estudio, de la misma
forma que fue observado por O’ Farrell,
(1993), Neschuk et al. (2002) y Solari et
al. (2002) en trabajos previos del rio Sala-
do. A su vez, las algas verdes coccoides y
nanoplancténicas constituyeron un impor-
tante componente del fitoplancton duran-
te condiciones de verano, al igual que lo
observado por Neschuk et al. (2002). Esta
misma dominancia fue descripta para el rio
Sena (Garnier et al,,1995) y para rios de
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Ontario y este de Québec (Canada) donde
las algas pequefias (<20 um) dominaron la
comunidad del fitoplancton durante cau-
dales base de verano (Chételat et al., 2006).

Las Cianofitas también contribuyeron
de manera importante a la comunidad del
fitoplancton, dado que fueron muy abun-
dantes en las aguas calidas y poco flu-
yentes del verano, siendo en su mayoria
Chrooccocales coloniales. Asimismo tuvie-
ron representantes con importantes abun-
dancias en los meses de aguas frias (in-
vierno), como es el caso de Microcystis fir-
may algunas formas filamentosas, al igual
que lo observado por Neschuk et al. (2002)
y Solari et al (2002). Aun cuando las
Cianofitas son conocidas por su inhabili-
dad de crecer en sistemas turbulentos o
frecuentemente mezclados, grandes pobla-
ciones han sido encontradas en rios, tan-
to en condiciones de bajos caudales como
de aguas estancadas, en concordancia con
nuestros resultados (Kéhler, 1993; Garnier
et al.,, 1995; Chételat et al., 2006).

Durante el muestreo, las Diatomeas no
fue el grupo dominante como usualmente
ocurre en otros rios templados, tales como
el rio Rin (de Ruyter van Stevenick et al.,
1992; Ietswaart et al., 1999), el rio Sena
(Garnier et al., 1995), el rio San Joaquin
en California (Leland et al. 2001, 2003) y
en rios canadienses (Chételat et al., 2006).
Sin embargo para el rio Salado, y en acuer-
do con nuestros resultados, Neschuk et
al. (2002) y Solari et al. (2002) encuentran
a las diatomeas como poco importantes,
estando la mayoria de ellas asociadas a
las comunidades benténica y perifitica, y
s6lo unos pocos taxa de diatomeas cen-
trales (como Cyclotella meneghiniana) po-
drian ser considerados como regulares
componentes de la fraccion nanoplanc-
ténica (Chételat et al., 2006; Izaguirre et.
al., 2004). En este sentido, la frecuente
presencia de diatomeas Pennales tales
como Achnanthes sp., Nitzschia spp., N.
cryptocephala y P. brevistriata var. inflata
podria ser atribuida a un origen perifitico
y a un posible desprendimiento desde el
cauce principal del rio.

Las Criptomonadales, mayormente re-
presentadas por taxa pequenios del rango
del nanoplancton, no representaron una
fraccién significativa del fitoplancton y solo
aparecieron ocasionalmente, al igual que
lo observado en rios de Europa (Kéhler J.
1993; Garnier et al., 1995), pero en oposi-
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cion a lo encontrado en rios canadienses
donde si fueron importantes componen-
tes del fitoplancton (Chételat et al., 2006).
Por su parte las Euglenofitas, resultaron
ser irrelevantes a lo largo del muestreo,
presentando escasas abundancias y espo-
radicas ocurrencias, en acuerdo con tra-
bajos previos en el rio Salado (Neschuk et
al., 2002).

El analisis estadistico utilizado nos
permiti6 determinar patrones estacionales
en la abundancia del fitoplancton y en la
variacion de la temperatura y conducti-
vidad a lo largo del muestreo. Los coefi-
cientes de correlacion establecieron rela-
ciones significativas positivas entre las
densidades del fitoplancton y algunas va-
riables ambientales: conductividad, tem-
peratura y salinidad. Pero los mismos no
permiten visualizar los patrones de distri-
buciéon a lo largo del muestreo, y por lo
tanto estas variaciones quedarian mejor
expresadas a través de autocorrelogramas.
La autocorrelacion temporal ha sido con-
siderada como una herramienta estadis-
tica muy util para la determinaciéon del
comportamiento de los taxa lo largo del
tiempo, esto es, su respuesta a la varia-
cion estacional de las variables fisicas. Por
esta razon, el analisis de autocorrelaciones
nos permitié confirmar la presencia de cla-
ros patrones estacionales entre los inte-
grantes del fitoplancton en la cuenca in-
ferior del rio Salado.

Sobre esta base, se establecieron gru-
pos de taxa de acuerdo a su similitud con
los patrones significativos de conducti-
vidad y temperatura del agua (p <0.05).
Estas variables fisicas experimentaron ten-
dencias decrecientes a lo largo del mues-
treo, disminuyendo las temperaturas es-
tivales (22-27,5°C) hasta las registradas
en invierno (6-12°C), donde los crecientes
flujos de caudal diluyeron las sales del rio,
disminuyendo los valores de conductivi-
dad. Este comportamiento estacional de
la temperatura del agua también fue ob-
servado en el rio San Joaquin, con tempe-
raturas de verano entre 17,5°y 28,5°C y
de otono tardio-invierno entre 6,5°y 16°C
(Leland, 2003).

Segun los resultados obtenidos por el
analisis de autocorrelaciones, las variacio-
nes en la composicion del fitoplancton es-
tuvieron relacionadas a la estacion
climatica, en total acuerdo con lo plantea-
do por Neschuk et al. (2002). El grupo de
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‘verano’ estuvo integrado por taxa que do-
minaron y alcanzaron su mayor desarro-
llo durante aguas calidas, con elevados
valores de conductividad durante Marzo-
mediados de Abril. La mayor parte de los
mismos fueron formas nanoplancténicas
coccoides, Clorofitas Chlorococcales y
Cianofitas Chrooccocales, aparentemente
relacionadas a bajos caudales y a condi-
ciones de aguas mas estancadas, asi como
a elevadas temperaturas. Mientras que el
plancton filamentoso de red tuvo una im-
portancia secundaria, como ya fuera ob-
servado por O’Farrell (1993), Neschuk et
al. (2002) y Solari et al. (2002) en investi-
gaciones previas.

Como de Ruyter van Steveninck et al.
(1992) senalan, la disminucion del flujo
de corriente favorece las condiciones para
el crecimiento del fitoplancton mediante
el aumento de los tiempos de residencia y
la menor intensidad de turbulencia. Situa-
cion que parece presentarse durante el
periodo de aguas ‘calidas’ donde la abun-
dancia fitoplancténica en el rio Salado fue
mas elevada, en coincidencia con meno-
res valores de caudal y por ende, mayores
condiciones de estancamiento.

El periodo de transicion estuvo repre-
sentado sélo por cuatro especies, con pi-
cos de abundancia durante estas condi-
ciones de aguas ‘intermedias’ (con 15,5°C
en promedio), siendo poco abundantes
durante la mayor parte del estudio. Debi-
do a sus escasos representantes, este gru-
po carece de rasgos comunes, y seria ne-
cesario realizar mayores investigaciones
para dilucidar las posibles causas de este
comportamiento.

El grupo de ‘invierno’ estuvo caracteri-
zado por taxa con creciente desarrollo du-
rante el periodo de aguas frias (6-12°C) en
coincidencia con bajos valores de conduc-
tividad, y por lo tanto, crecientes flujos de
corriente. El grupo estuvo mayormente
dominado por Microcystis firma, la cual tam-
bién fue encontrada en condiciones am-
bientales similares por Izaguirre et al.
(2004).

Un grupo heterogéneo de taxa presento
distribuciones al azar y no tuvo, por lo tan-
to, claras relaciones con las variaciones de
la temperatura y caudales del rio. Este gru-
po de ‘indiferentes’ estuvo integrado por
taxa que carecieron de comportamiento
estacional y que tuvieron abundancias fluc-
tuantes, sin mostrar una clara tendencia a
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lo largo del estudio. Su comportamiento
podria estar relacionado a otros factores
fisicos o biolégicos del rio, y en este senti-
do, nuevas investigaciones son necesarias
para comprender la naturaleza de sus pa-
trones netamente aleatorios.

Segun nuestros resultados, la comuni-
dad del fitoplancton present6 una respues-
ta similar a la mencionada en trabajos pre-
vios del rio Salado, dado que estuvo
significativamente afectada por la tempe-
ratura del agua, la conductividad y la hi-
drodinamica del rio, variables considera-
das como sus factores limitantes (Neschuk
et al., 2002; Solari et al., 2002). La impor-
tancia de las condiciones hidraulicas de los
rios sobre la dinamica del plancton es men-
cionada para el rio Rin (letswaart et al.,
1999) y el rio Baia, donde la composicion y
abundancia del fitoplancton mostraron una
fluctuacion temporal significativa en res-
puesta al régimen hidrosedimentologico
(Train y Rodriguez, 1998). Asimismo, esta
ampliamente aceptado que los factores
hidrolégicos y hidrodinamicos (descarga,
tiempo de residencia del agua) son de gran
importancia para el desarrollo del plancton
en los rios, en comparaciéon a los lagos
(Chételat et al., 2006), y que el régimen
hidrolégico es la principal funcién forzante
actuante sobre las comunidades acuaticas
(Train y Rodriguez, 1998).

En coincidencia con nuestros resultados,
Neschuk et al. (2002) seialé que el fito-
plancton del rio Salado mostr6 variaciones
estacionales significativas a través de la com-
posicién de especies y abundancia, en res-
puesta a las variables fisicas tales como
conductividad, temperatura y fluctuaciones
hidrolégicas. Esto mismo fue encontrado
para el rio San Joaquin donde los factores
que varian con la estacionalidad, como la
temperatura del agua, contribuyen signifi-
cativamente a la seleccion de especies, de-
bido a su influencia sobre las tasas de cre-
cimiento algal (Leland, 2003).

A lo largo del tiempo, se ha reconocido
que las comunidades del fitoplancton ex-
perimentan ‘sucesiones estacionales’ como
cambios significativos a lo largo del afno
(Padisak, 1994). Y en este sentido, el fito-
plancton del rio Salado mostré una evidente
sucesion estacional, con claras sustitucio-
nes de especies, desde adaptadas a aguas
calidas y caudales bajos a especies tole-
rantes de las aguas frias con mayores cau-
dales. El analisis de autocorrelaciones tem-
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porales nos permiti6 detectar este reempla-
zo de especies y el comportamiento especi-
fico de cada una de ellas a lo largo del es-
tudio. De esta forma, se identificaron gru-
pos algales de acuerdo a su comportamien-
to durante los diferentes periodos de tem-
peratura del agua, los que podrian ser in-
terpretados como sucesivos estados su-
cesionales estacionales. Como Sommer et
al. (1993) senalan, es so6lo el ciclo externo
de condiciones climaticas y hidrolégicas
el que reinicia la sucesion del plancton
cada ano. Sin embargo, la presencia de
interacciones biéticas podria jugar un rol
importante en el rio Salado, al igual que en
otros rios de llanura, y por lo tanto, en este
sentido, mayores investigaciones son ne-
cesarias, en especial aquellas focalizadas
en estas interacciones.
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CONTENIDO CLOROFILICO DEL EPIFITON
SOBRE Scirpus californicus EN LA LAGUNA

LA ROSITA (PARTIDO DE CASTELLI)

A. Dos Santos, M. G. Cano Y M. A. Casco

Departamento Cientifico Ficologia. Museo de La Plata. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

Provincia de Buenos Aires. analiadossantos@yahoo.com.ar

ABSTRACT. La Rosita shallow lake is located in the south of Castelli city. With a surface
area of 162 ha, 80% of the lake is covered by stands of californian bulrush. With the aim of
studying dynamics of periphyton growth on this substrate, epiphytic chlorophyll content
was analyzed in stands of Scirpus californicus located in shallow and deep zones, presenting
differential development of floating and submerged macrophytes. Replicated samples of
epiphyton were obtained monthly, during an annual period, by scrapping the total
submerged area of bulrush axes in three sites of the shallow lake. Axe density was quantified
in random fields and floating and submerged macrophyte cover percentages were estimated.
Pigment extraction was performed according to Lorenzen (1967) and calculation of
chlorophyll 2 concentration was carried out following Varela (1981). At the same time, water
physic and chemical variables were measured. Evident spatial and temporal differences
were found regarding epiphyton dynamics at the sampling points. At shallow sites (average
depth 0,67 m), the maximum value of chlorophyll a concentration was 6,5 mg/m?, while at
deep points (average depth 1,02 m) this variable only attained a maxima of 0,38 mg/m?.
The factors that may have affected the chlorophyll content of periphyton were water column
depth, submerged macrophyte cover (mainly Ceratophyllum demersum) and the age and
growth period of californian bulrush. Floating macrophyte cover (principally Ricciocarpus

sp.) may have affected too, no sufficient evidence could be gathered.

Keywords: Periphyton, californian bulrush, shallow lake, algal biomass, chlorophyll a.
Palabras clave: Perifiton, junco, laguna, biomasa algal, clorofila a.

INTRODUCCION

En las lagunas pampeanas es frecuen-
te la presencia de macrofitas (Pastore et
al.,, 1995), principalmente la emergente
Scirpus californicus (junco), la que forma
stands de distintas densidades, ubicados
en zonas marginales o centrales u ocupan-
do la totalidad del cuerpo de agua. Asimis-
mo, en estas lagunas pueden crecer
macrofitas sumergidas o flotantes, presen-
tes durante todo el afio o restringidas a un
periodo de tiempo (Cano et al., 2004, 2005).

En cuanto al desarrollo del epifiton
sobre las macroéfitas emergentes, su colo-
nizacion depende de la naturaleza del
sustrato (Goldsborough y Robinson, 1996),
es decir de las propiedades de la superfi-
cie a colonizar (Albay y Akcaalan, 2003) y
de la edad y el estado metabélico de las
plantas, que durante la senescencia y
muerte pueden liberar materia organica
disuelta al medio (Wetzel, 1979). En par-
ticular, se observa que las especies de
Scirpus generalmente estan desprovistas
de epifitos a excepcion de los ejes mas vie-

jos (Roos, 1983). Estas caracteristicas se
relacionan con la dinamica de las pobla-
ciones de la macroéfita, que a su vez puede
variar respecto a la curva de crecimiento
hipotético (Westlake, 1965). Respecto a
su arreglo espacio-temporal, el epifiton
esta condicionado por variables ambien-
tales dadas en el ciclo anual, tales como
cambios en la temperatura (Roos, 1983),
en el contenido de nutrientes (Rodusky et
al.,2001), en el nivel hidrométrico (Coops
et al., 2003) y en la disponibilidad de luz
(Albay y Akcaalan, 2003).

La densidad de ejes en los stands de la
macroéfita emergente tiene un efecto ne-
gativo cuando ésta es alta, y consiste
en sombreado (Pizarro, 1999) y roce entre
los ejes (Goldsborough y Robinson, 1996).
Otras macroéfitas presentes en los stands,
tanto emergentes como sumergidas, pro-
ducen el mismo efecto, pero también ejer-
cen un rol positivo sirviendo de simiente
de algas perifiticas para la colonizacion de
nuevas plantas y evitando la resuspension
de los sedimentos causada por la accién
del viento (Pizarro, 1999; Cano et al.,
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2002; James et al., 2004). Finalmente, la
presencia de macrofitas flotantes produce
cambios en los parametros fisico-quimi-
cos del agua y si la densidad de la carpeta
es alta, su efecto de sombreado puede ser
critico (Gantes y Tur, 1995).

Debido a que los condicionantes ante-
riormente citados actiian simultaneamen-
te, pudiendo predominar alguno de ellos y
ser la variable forzante, y que la dinamica
de las lagunas pampeanas es altamente
compleja y el conocimiento sobre los epifitos
en ellas es escaso, el objetivo de este tra-
bajo es discriminar variables ambientales
y biologicas actuantes sobre la biomasa del
ficoperifiton sobre S. californicus en la la-
guna La Rosita. Actualmente son necesa-
rios aportes en el conocimiento del epifiton
de cuerpos de agua someros para incor-
porarlos tanto en el contexto del postula-
do de aguas claras y turbias (Claps et al.,
2005), como en el analisis de las distintas
comunidades en relaciéon con el modelo
conceptual propuesto por Goldsborough
y Robinson (1996) sobre la predominancia
de alguna de ellas segun el efecto de las
variables fisico-quimicas del agua y la pre-
sencia y distribucion de las macrofitas.

La laguna La Rosita se encuentra proxi-
ma a la localidad de Castelli, a 57° 47~
long Oy 36° 7" lat S. La superficie de su
espejo de agua es de 162 ha., el perimetro
de la linea de costa 6 km, su longitud
maxima 1.600 m y su profundidad maxi-
ma registrada 1,30 m. Esta colonizada por
macrofitas emergentes: S. californicus en
un 80% del area y Typha latifolia en me-
nor proporciéon. Entre las macroéfitas su-
mergidas domina Ceratophyllum demer-
sum; otras macrofitas presentes son Pota-
mogeton pectinatus, Myriophyllum quitense,
y Utricularia sp. Es comun la formacién de
carpeta vegetal por las macroéfitas Riccio-
carpus natans y Azolla filiculoides. Recibe
una fuerte accion antropica por ser sitio
de recreacion para los pobladores. Desde
hace anos se siegan las macréfitas de un
area con el objeto de mantener una zona
del espejo de agua libre para la navega-
cion donde, a pesar de estas actividades,
crecen macrofitas sumergidas.

MATERIALES Y METODOS

Durante un ciclo anual (mayo 2005-
abril 2006), se muestreo en tres sitios de
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la laguna con una periodicidad mensual.
Con el objeto de discriminar el efecto de la
profundidad, se eligieron un sitio profun-
do (LR1) y dos sitios someros, estos ulti-
mos seleccionados segun la presencia o
no de carpeta vegetal (LR3 y LR4 respecti-
vamente)(Figura 1).

En todos los sitios y fechas se midie-
ron el nivel hidrométrico con varilla gra-
duada, la transparencia del agua con el
disco de Secchi, y las variables fisico-qui-
micas: temperatura, pH, concentracion de
oxigeno disuelto y conductividad con un
multimetro de campo Horiba U 10. Se to-
maron muestras de agua para analisis
quimicos de fésforo total, amonio y silice
reactiva segin APHA (1995).

Previo establecimiento del area mini-
ma necesaria, se evalud en cada sitio la
poblacion de S. californicus contabilizan-
dose el numero de ejes totales, vivos y
senescentes en pie (con flor y con fruto)
de diez unidades muestreales de 1 m?cada
una. Con el mismo método de areas se
estim6 el porcentaje de cobertura de las
macrofitas flotantes y sumergidas presen-
tes. Se midi6 la altura alcanzada por es-
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Figura 1. Laguna La Rosita. Localizacién de los sitios de
muestreo.
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tas ultimas y (a partir de estos datos y del
nivel hidrométrico) se calculé el porcenta-
je de la columna de agua ocupada.

Se obtuvieron tres réplicas de epifiton
por raspado (Aloi, 1990) con vidrio (cubre-
objetos mediano) tomando la totalidad de
la parte sumergida de tres ejes de junco
vivos. Para calcular la superficie coloniza-
da por los epifitos se utilizé la formula del
cono truncado. Para el analisis de clorofi-
la, las muestras se filtraron usando filtros
Whatmann GF/C y se utiliz6 acetona 90
% para obtener el extracto (método 10200,
APHA, 1995). Los calculos se realizaron
segun Lorenzen (1967) modificado segun
Varela (1981).

RESULTADOS

La maxima variacion del nivel del agua
en la laguna fue de 40 cm y el mes de
mayor pluviosidad fue septiembre. LR3 y
LR4 tuvieron una profundidad media de
0,67 m y LR1 una profundidad media de
1,02 m (Figura 2).

En la Tabla 1 se presentan el prome-
dio, rango y desvio estandar de las princi-
pales variables fisico-quimicas del agua.
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Figura 2. Altura hidrométrica registrada en los sitios de
muestreo durante el periodo de estudio.
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La laguna se caracterizé por tener aguas
transparentes (con visibilidad del disco de
Secchi hasta el fondo), alcalinas y de
conductividad elevada, con déficit de oxi-
geno en profundidad en varias ocasiones.

La densidad de juncos se mantuvo
constante durante el periodo de estudio
en el sitio profundo LR1, contabilizando-
se entre 53 y 92 ejes/m?. En los sitios so-
meros la densidad del juncal fue general-
mente cercana al doble de la hallada en el
sitio profundo, registrandose un marcado
aumento a partir de agosto y un maximo
en marzo de 245 ejes/m? en LR3 (Figura 3).
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Figura 3. Densidad de ejes de Scirpus californicus en to-
dos los sitios de muestreo.

En todos los sitios la proporcion de ejes
senescentes fue mayor que la de ejes vi-
vos hasta el comienzo de la época de cre-
cimiento de la macroéfita, en primavera.
Este crecimiento exponencial produjo un
cambio en la proporciéon de ejes, llegando
a cuadruplicarse los vivos en los sitios
someros y s6lo a duplicarse, sin afectar la
densidad total de ejes, en el sitio profun-
do (Figura 4).

Las macrofitas flotantes presentes en
la laguna pertenecieron a los géneros
Ricciocarpus y Azolla. Se encontraron en
LR3 formando carpetas con un porcenta-
je de cobertura generalmente superior al
50% y en LR4 so6lo se registraron en mayo,
con una cobertura del 20% (Figura 5).

Parametro Rango Promedio Desvio estandar  Numero de
observaciones
Temperatura (°C) 9,4 -332 18,6 53 91
pH 6,8-13,8 9,3 1,3 90
Conductividad (uS/cm) 1.650 - 4.450 2.238 461,4 90
Oxigeno disuelto (mg/1) 0-20,1 6,7 4,67 85
Foésforo total (ng/l) 31-1735 182 143 83
Amonio (pg/l) 3-669 54 96 76
Silice (mg/l) 0,5-28,5 4,6 5,98 76

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de la laguna La Rosita
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Figura 4. Densidad de ejes de Scirpus californicus no
senescentes y senescentes en los tres sitios de muestreo.

Las macroéfitas sumergidas se encon-
traron en todos los sitios y fechas. La es-
pecie dominante fue C. demersum, cuya
cobertura alcanzé el 100% en LRI1, fue
superior al 60% en LR3 y no supero el 80%
en LR4. Desde la primavera en adelante
la cobertura fue similar entre los sitios
someros y vario entre el 70 y 100% (Figu-
ra 6). En menor proporcion se encontra-

100
80+
L

60+

40

% cobertura de carpeta

20

N,

M J J A S ONUDE FMA

—— LR1 —a— LR3 —o— LR4

Figura 5. Porcentaje de cobertura de macrdfitas flotantes
en los sitios de muestreo.

ron Utricularia sp. sélo en el sitio LR3, con
un maximo de cobertura del 2% en octu-
bre y M. quitense restringido a LR4, al-
canzando el 5 a 15% de cobertura entre
los meses de noviembre a abril. El porcen-
taje de la altura de la columna de agua
ocupada por macroéfitas sumergidas fue
generalmente superior al 80% y a excep-
cion de septiembre en LR4 (33%), siempre
estuvo por encima del 60% (Figura 7).

La concentracion de clorofila a epifitica
en LR3 aumento6 a partir de enero, mes en
el que alcanzé el maximo valor para ese
sitio (3,75 mg cl.a/m?. En LR4 la variabi-
lidad anual siguié un patron diferente, con
valores cercanos a 1,2 mg cl.a/m? y el
maximo en septiembre para todo el perio-
do de estudio (6,5 mg cl.a/m?. Esta dife-
rencia entre los sitios implicé que los re-
gistros de concentraciéon fueran mayores
en LR4 hasta diciembre y en LR3 desde esa

80{

60 +

40 ¢

20¢

% cobertura de C. demersum

LRl -eLR3 -O-LR4

% de altura de columna del agua

MJ J A S ONDETFMA

—&— LR1 —&- LR3 —O— LR4

Figura 6. Porcentaje de cobertura de Ceratophyllum
demersum en los sitios de muestreo.

Figura 7. Porcentaje de altura de columna de agua ocu-
pada por macréfitas sumergidas en los sitios de muestreo.
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Figura 8. Contenido de clorofila a activa de epifiton so-
bre junco en los sitios de muestreo.

fecha en adelante. La concentracion de clo-
rofila a epifitica en LR1 tuvo valores mini-
mos durante todo el muestreo, siempre por
debajo de 0,25 mg cl.a/m? (Figura 8).

DISCUSION

En la laguna se identifico una época
de crecimiento de S. californicus desde la
primavera, alcanzando los maximos en el
verano, como es de esperar para macro-
fitas de ambientes templados y subtro-
picales (Westlake, 1965). Sin embargo la
dinamica poblacional de este sustrato re-
sult6 diferente entre los sitios de muestreo,
especialmente entre el profundo y los so-
meros. LR1, caracterizado por una altura
hidrométrica entre 90 y 135 cm, tuvo en
general el menor nimero de ejes por uni-
dad de superficie, el que fue relativamen-
te constante en relacion con las areas so-
meras debido a la baja tasa de renovacion
y al reemplazo de ejes senescentes por vi-
vos. En este sitio durante el periodo de
predominancia de plantas senescentes (ju-
nio a septiembre) se registraron los meno-
res valores de clorofila a epifitica (0 a 0,08
mg cl.a/m? y la densidad de ejes vario
entre 89 y 92 ejes/m?. A partir de noviem-
bre comenz6 un segundo periodo, en el que
aumento6 la proporcion de ejes nuevos,
predominando desde enero en adelante.
La densidad de ejes varié entre 63 y 84
ejes/m? y la concentracion de clorofila a
epifitica lleg6 a ser hasta tres veces mayor
que la registrada precedentemente (0 a
0,25 mg cl.a/m?), pero aun las maximas
concentraciones de clorofila a fueron por
lo menos un orden de magnitud menor que
las halladas en otros cuerpos de agua para
epifiton (Goldsborough y Robinson, 1996).
Un motivo para estas diferencias puede ad-
judicarse al hecho de que en general los
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distintos autores utilizaron secciones sub-
superficiales de la planta para la obten-
cion de sus datos, mientras que en el pre-
sente trabajo se analizo el total del area
sumergida de la macréfita, incorporando-
se en el calculo el sector inferior del eje al
que llega un menor porcentaje de luz.

En LR3 la altura hidrométrica tuvo un
rango entre 40 y 84 cm. El numero de ejes
por unidad de superficie vari6 desde 52
hasta 245 ejes/m?. Al igual que en el sitio
profundo predominaron las plantas
senescentes hasta septiembre; durante ese
periodo la concentracién de clorofila a
epifitica tuvo valores entre 0,028 y 0,69
mg cl.a/m?y la densidad de ejes entre 52
y 166 ejes/m?. El segundo periodo identi-
ficable, de crecimiento exponencial de la
poblacién, se extendié desde octubre en
adelante. La clorofila epifitica vari6 entre
Oy 3,75 mg cl.a/m?y la densidad de ejes
entre 185y 245 ejes/m?. Estos valores del
pigmento fueron coincidentes con otros
citados en la bibliografia para sistemas
lagunares (Goldsborough y Robinson,
1996), pero su concentracion se equipara
con los menores valores medidos por dis-
tintos autores debido, probablemente, a
la inclusion del eje completo, como se plan-
te6 precedentemente. A partir de los re-
sultados hallados en este sitio, en que en
momentos de maxima densidad de ejes se
registraron los mayores valores de clorofi-
la aepifitica (relacién que también encuen-
tran Rodusky et al., 2001), se observa que
serian necesarias densidades mas altas
para afectar negativamente a los epifitos.

En LR4 la altura hidrométrica varié
entre 55 y 92 cm y la densidad de ejes
desde 87 hasta 204 ejes/m?. La etapa de
crecimiento del junco habria comenzado
antes que en los otros puntos de muestreo,
predominando las plantas senescentes
s6lo en mayo y junio y observandose una
curva de crecimiento con menor pendiente
que en LR3. Coincidentemente con el ini-
cio del periodo de crecimiento, en agosto,
LR4 es el tnico sitio en el que aumento la
concentracion de clorofila a epifitica, la que
varié entre 0,63 y 6,53 mg cl.a/m? para
todo el muestreo. En este sitio se alcanza-
ron las maximas concentraciones registra-
das en la laguna, en septiembre, cercanas
al doble del maximo hallado en LR3.

La carpeta vegetal estuvo constituida
por especies de bajo porte, que conforma-
ron una estructura dinamica y mévil cuyo
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porcentaje de cobertura varié rapidamen-
te en relacion con el viento predominante.
Soélo en el sitio LR3 se encontr6 carpeta
vegetal y en él los valores de clorofila
epifitica fueron generalmente menores que
en LR4. Sin embargo, el aumento regis-
trado en la concentracion de clorofila a
desde enero es contrario al posible efecto
negativo de sombreado dado por la pre-
sencia de carpeta vegetal (Gantes y Tur,
1995) y por lo tanto no es posible, a partir
de la informacion disponible, discriminar
sus efectos.

Respecto a la densidad de macréfitas
sumergidas, en La Rosita se encontraron
siempre alcanzando la cobertura maxima
y ocupando la casi totalidad de la colum-
na. El efecto negativo dado por la sombra
y por el roce entre las macréfitas (Golds-
borough y Robinson, 1996) predominaria
sobre los efectos positivos dados por la ri-
queza de sustratos disponibles para el
desarrollo de una flora perifitica mas di-
versa (Goldsborough y Robinson, 1996) y
por la reduccidén de la resuspension de los
sedimentos por la accion del viento (James
et al., 2004). La transparencia del agua,
con mediciones superiores al 1% de la luz
incidente en el fondo en todos los sitios de
la laguna La Rosita, estaria en concordan-
cia con el modelo dado por estos ultimos
autores que encuentran que aun bajas
densidades de macroéfitas sumergidas pue-
den reducir la resuspension a velocidades
del viento que superan los 25 km/h.

Durante el afno de muestreo se identi-
ficaron dos periodos de lluvias caracteri-
zados por un aumento en el nivel hidro-
meétrico asi como en la concentracion de
nutrientes: septiembre y febrero. En sep-
tiembre se registraron los maximos valo-
res de clorofila a epifitica en LR4, en coin-
cidencia con Roos (1983) que concluye que
la biomasa maxima perifitica se produce
al comienzo de la primavera. En este sitio
el aumento en la altura hidrométrica im-
plic6 un cambio sustancial en la propor-
cion de la columna de agua ocupada por
C. demersum, que disminuy6 desde el 90%
hasta el 30%, desapareciendo el efecto de
sombreo y dejando expuesto a la luz un
amplio sector superior de los ejes de S.
californicus, donde se produce el mayor
crecimiento de epifitos. En contraste, el
porcentaje de cobertura de esta macrofita
sumergida aumento6, probablemente debi-
do a una redistribuciéon espacial de las
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plantas, que quedaron restringidas al es-
trato inferior, ya que no se registraron evi-
dencias de un crecimiento de las plantas
o incremento en su numero. En contraste
con LR4, durante septiembre en LR3 la
concentracion de clorofila a epifitica se
mantuvo en bajos valores. En este sitio las
macroéfitas sumergidas no disminuyeron
en igual proporcién, sino que ocuparon el
60% de la columna de agua, manteniendo
su efecto de sombreo. A esta situacion se
sumo6 el efecto de sombra producido por
la carpeta vegetal, que permaneci6 con un
porcentaje de cobertura superior al 70%.
En consecuencia, los epifitos soportaron
condiciones desfavorables respecto a las
halladas en LR4.

Las lluvias de febrero se relacionaron
con la disminucién en la concentraciéon de
clorofila a epifitica en LR3. En este sitio
disminuy6 el porcentaje de la altura
hidrométrica ocupada por macréfitas su-
mergidas desde el 100 % hasta el 72 %,
asi como los porcentajes de cobertura da-
dos por C. demersum (del 100 % hasta el
70 %) y por la carpeta vegetal (del 75 %
hasta el 20 %). Tales condiciones resulta-
rian favorables para el crecimiento de los
epifitos, pero dos circunstancias dadas por
el sustrato podrian haber sido las deter-
minantes en el menor desarrollo observa-
do de la comunidad epifitica. En primer
lugar, el tiempo transcurrido entre el au-
mento del nivel del agua (con la consecuen-
te incorporacién de sustrato sumergido) y
la fecha de muestreo probablemente haya
sido insuficiente para el establecimiento
de una comunidad desarrollada en este
nuevo sector. En segundo lugar, continua-
mente se produjo sustrato nuevo que no
habria alcanzado a colonizarse en la me-
dida en que potencialmente podria haber
ocurrido, debido a la rapidez con que se
incremento la densidad de junco. Puntual-
mente, este fue el sitio y momento en que
se registré la mayor pendiente en el creci-
miento exponencial del junco en todo el
muestreo (Figura 4). En este sentido,
Pizarro (1999) explica que cambios en la
biomasa de la macrofita afectan al
perifiton, y que el espacio a ser colonizado
aumenta durante la estacion de crecimien-
to. En febrero, en LR4, se mantuvieron
valores similares de la concentraciéon de
clorofila a epifitica respecto al mes ante-
rior. Por un lado, las macroéfitas sumergi-
das ejercieron un efecto negativo dado por
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la altura de la columna de agua que ocu-
paron (83 %), pero, por otro, la densidad
de juncos aument6 en menor medida que
en LR3.

Los descensos en el nivel del agua de
agosto, enero y abril fueron coincidentes
con aumentos en la concentracion de clo-
rofila a epifitica. En enero este incremen-
to se registr6 en todos los sitios y podria
haber estado relacionado con cambios
estacionales en la temperatura del agua,
a los que son especialmente susceptibles
los cuerpos de agua someros
(Goldsborough y Robinson, 1996), con el
periodo de mayor crecimiento de los
epifitos, de aumento en la irradiaciéon so-
lar, de mayor disponibilidad de luz dada
por la disminucién del nivel hidrométrico
(Albay y Akcaalan, 2003), de incremento
en la concentraciéon de nutrientes y de
materia organica, esta tltima producto de
la descomposicion de las macrofitas (libe-
rada durante el afo y solubilizada en la
época calida) (Wetzel, 1979) y disminucién
de la altura ocupada por macréfitas su-
mergidas. En contraste con nuestros re-
sultados, Coops et al. (2003) sefialan que
en los sitios someros el descenso del nivel
del agua implicaria un mayor porcentaje
de la columna de agua ocupada por
macroéfitas sumergidas. Estas condiciones
favorables habrian prevalecido sobre los
efectos negativos dados por la cobertura
de macroéfitas sumergidas y la densidad y
crecimiento del junco, los cuales no va-
riaron respecto al mes anterior.

CONCLUSIONES

Se concluye que el epifiton sobre jun-
co en la laguna La Rosita resulté afectado
por multiples factores y su interaccion. La
altura hidrométrica, la disposicion hori-
zontal y vertical de las macroéfitas sumer-
gidas en la columna de agua y la dinami-
ca poblacional del sustrato, afectaron al
epifiton. Mayores densidades de ejes de S.
californicus que los hallados podrian ejer-
cer un efecto negativo sobre los epifitos,
sin embargo las densidades registradas
durante este periodo estarian por debajo
de las necesarias para inhibir o condicio-
nar dicho crecimiento. La menor concen-
tracion epifitica en el sitio con carpeta ve-
getal podria estar relacionada con su pre-
sencia y cobertura, pero a partir de los re-
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sultados alcanzados en este estudio no
pudo discriminarse su efecto. En el ciclo
anual debe considerarse tanto el periodo
de crecimiento del sustrato como la varia-
cion de las condiciones ambientales favo-
rables para el desarrollo epifitico. Eventos
tales como las lluvias afectan a los distin-
tos condicionantes del epifiton y por ende
se produce una multiplicidad de respuestas
de compleja interpretacion, para cuya dis-
criminacion se requieren estudios controla-
dos en mesocosmos.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue parcialmente subven-
cionado por CONICET (PIP 02216) y por la
Universidad Nacional de La Plata (Proyec-
to N484).

BIBLIOGRAFIA

Albay, M. y R. Akcaalan. 2003. Comparative study
of periphyton colonisation on common reed
(Phragmites australis) and artificial substrate in a
shallow lake, Manyas, Turkey. Hydrobiologia,
506-509: 531-540

Aloi, J.E. 1990. A critical review of recent freshwater
periphyton field methods. Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, 47: 656-670

American Public Health Association. 1995. Stan-
dard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 18th Ed. APHA, Washington, D.C.
1550 pp.

Cano, M.G., M.A. Casco, N. Gabellone y M.C.
Claps. 2002. Variaciones témporo-espaciales del
fitobenton en una laguna arreica de la pcia. de
Buenos Aires. Segundas Jornadas sobre Ecologia
y Manejo de Ecosistemas Acuaticos Pampeanos.
Libro de resimenes: 7

Cano, M.G., M.A. Casco y M.C. Claps. 2004. Distri-
bucién espacial de la biomasa plancténica y
perifitica en una laguna somera de la provincia
de Buenos Aires (Argentina). VI Seminario Co-
lombiano de Limnologia y I Reunién Internacio-
nal sobre Embalses Neotropicales. Restimenes: 42

Cano, M.G., M.A. Casco y M.C. Claps. 2005. Cam-
bios estructurales del perifiton en relacién a los
estados de biequilibrio en una laguna pampasica.
III Congreso Argentino de Limnologia. Libro de
resimenes. Ediciones Caleuche y Ed. Del Nuevo
Extremo: 101

Claps, M., D. Ardohain, H. Benitez, M. Cano, M.
Casco, N. Gabellone, M. Mac Donagh, L. Solari,
y G. Ruiz. 2005. Limnological comparison of two
shallow lakes (Buenos Aires, Argentina) during
turbid and clear water phases. Environmental
change and rational water use proceedings.
Orientacién Gréfica Editora. Buenos Aires: 57

Coops, H., M. Beklioglu y T.L. Crisman. 2003. The



Dos SANTOS ET AL.

role of water-level fluctuations in shallow lake
ecosystems - workshop conclusions. Hydrobio-
logia, 506-509: 23-27

Gantes, H.P. y N.M. Tur. 1995. Variacién temporal
de la vegetacién en un arroyo de llanura. Revis-
ta Brasileira de Biologia, 55 (2): 259-266

Goldsborough, G.L. y G.G.C. Robinson. 1996. Pat-
tern in Wetlands. En: Stevenson, R.J., M.L.
Bothwell y R.L. Lowe (eds.) Algal ecology: fresh-
water benthic ecosystems. Academic Press, San
Diego, California, USA: 77-117

Lorenzen, C.J. 1967. Determination of chlorophyll
and phaeopigments spectrometric equations.
Limnology & Oceanography, 12: 343-346

James, W.F., E. P. Best y J. W. Barko. 2004. Sediment
resuspension and light attenuation in Peoria
Lake: can macrophytes improve water quality in
this shallow system? Hydrobiologia, 515: 193-201

Pastore, P.M., N.M. Tur y M.T. Marrone. 1995.
Biomasa y productividad primaria de macroéfitos
no emergentes de una laguna y su afluente (Pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina). Revista
Brasileira de Biologia, 55 (2): 267-281

Pizarro, H. 1999. Periphyton biomass on Echinochloa

Contenido clorofilico del epifiton sobre Scirpus californicus...

polystachya (H.B.K.) Hitch. of a lake of the Lower
Parand River floodplain, Argentina. Hydro-
biologia, 397: 227-239

Rodusky, A.J., A.D. Steinman, T.L.East, B.
Sharfstein y R. H. Meeker. 2001. Periphyton
nutrient limitation and other potential growth-
controlling factors in Lake Okeechobee, U.S.A.
Hydrobiologia, 448: 27-39.

Roos, P.J. 1983. Dynamics of periphytic communities.
En Wetzel, R.G,, (ed.) Periphyton of Freshwater
Ecosystems. Dr.W.Junk Publishers, The Hague: 5-
10.

Varela, M. 1981. El problema de la determinacion de
clorofila a en el fitomicrobentos: discusién sobre
la metodologia. Oecologia Aquatica, (5): 7-19.

Westlake, D.F. 1965. Some Basic data for
investigations of the productivity of aquatic
macrophytes. Memorie dellIstituto Italiano di
Idrobiologia., 18 Suppl.: 229-248

Wetzel, R.G. 1979. The role of the litoral zone and
detritus in lake metabolism. Archiv fiir Hydro-
biologie Beiheft, Ergebnisse der Limnologie, 13:
145-161

156



Instituto de Limnologia “Dr. R. A. Ringuelet”
ISSN 0326-1638

Biologia Acudtica N° 24, Aiio 2008. 157-164.

FITOPLANCTON DE UNA LAGUNA PAMPASICA
(SAN MIGUEL DEL MONTE, BUENOS AIRES,
ARGENTINA): VARIACION ESPACIO-TEMPORAL

Establecer categorias ecologicas en el
fitoplancton y su uso para describir las va-
riaciones en su composicion en lagos tiene
una larga historia (Reynolds et al., 2002).
Para tal fin se ha desarrollado un sistema
de organizacién para el fitoplancton a tra-
vés de grupos funcionales de especies que
potencialmente pueden dominar o co-domi-
nar en los lagos (Reynolds, 1997; Reynolds
et al., 2002).

En base al analisis anual (1997-1998)
de la estructura y dinamica del fitoplancton

DE LOS GRUPOS FUNCIONALES
K. Quaini, L. Sorart Y G. Ruiz

Instituto de Limnologia «Dr. Raul A. Ringuelety, Florencio Varela, Buenos Aires
karina@ilpla.edu.ar.

ABSTRACT. Phytoplankton assemblages were analyzed taking into account the functional
groups in a shallow lake connected to the lower basin of Salado River. Samples were obtained
monthly (9/1997-8/1998), from the affluent (E1), San Miguel del Monte lake (E2) and the
connection with Las Perdices lake (E3). Species with biovolume higher than 0.5 mm 3.1 and
contributing to 5-73 % of total biovolume were selected. Moderate eutrophy favored the
development of filamentous cyanobacteria (S1 and S2 functional groups), unicellular
flagellates (Y and X2) and nitrogen fixed cyanobacteria (H and H1). Colonial cyanobacteria
(X1 and K) coexisted with filamentous cyanobacteria in coincidence with high phosphorus
values. Biovolume of unicellular flagellates increased in relation to the input of nutrients
from Salado River. At E3, filamentous cyanobacteria (S1, S2, H1 and H) were dominant and
species of Y and X1 groups were co-dominant. At E1, colonial cyanobacteria (M), typical
from eutrophic lakes with high organic matter, were found in high densities. Phytoplankton
functional classification introduced by Reynolds gives an invaluable information and
represents a good complement to understand the ecological characteristics of the algae and
the phytoplankton dynamics in San Miguel del Monte Lake».

Keywords: phytoplankton, functional groups, biovolume, shallow lake.
Palabras clave: fitoplancton, grupos funcionales, biovolumen, laguna.

INTRODUCCION

muestreo en la laguna San Miguel del Mon-

te. Esta respuesta se fundamenta en los

aspectos adaptativos basados en los atri-
butos morfologicos, fisiologicos y ecolégicos
de las especies permitiéndonos reconocer
los grupos funcionales dominantes en la
laguna. Reynolds ha desarrollado un sis-
tema de organizacion para el fitoplancton
a través de grupos funcionales de especies
que potencialmente pueden dominar o co-
dominar en los lagos (Reynolds, 1997; Rey-
nolds et al., 2002). En este trabajo se apli-
c6 la clasificacion de los grupos funciona-
les de Reynolds a las especies fitoplancto-

en la laguna San Miguel del Monte en tres
sitios de muestreo con caracteristicas am-
bientales diferentes, se identificaron las
estrategias de vida de las especies (Solari
etal., 2003; Ruiz et al., en revisiéon). El ob-
jetivo del presente trabajo fue conocer la
respuesta de las especies individuales a las
caracteristicas ambientales marcadamente
diferentes (fisico-quimicas e hidrometeoro-
logicas) de cada uno de los tres sitios de
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nicas mas relevantes en la laguna San Mi-
guel del Monte.

Para la laguna de Monte se pueden ci-
tar trabajos sobre zooplancton (Benitez et
al., 2000; Claps etal., 2002; 2004), carac-
teristicas fisico-quimicas (Ardohain et al.,
2000), estado trofico (Gabellone et al.,
2002) y dinamica fitoplancténica (Solari et
al.,, 2002; 2003). Asimismo, se ha desa-
rrollado un trabajo que analiza las estra-
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tegias de vida de las especies fitoplanc-
ténicas (C-R-S) en relacion a eventos hidro-
meteorolégicos ocurridos en la laguna de
Monte (Ruiz et al., en revision).

MATERIALES Y METODOS

La laguna San Miguel del Monte esta
localizada en la cuenca inferior del rio Sa-
lado en la pampa deprimida, al NE de la
provincia de Buenos Aires (35°26’ Sy 58°49’
O). Recibe un unico afluente permanente,
el Arroyo El Totoral, y tiene un area de 655
ha, un volumen de 8,52 hm?®y una profun-
didad media de 1,3 m (Dangavs, 1973). La
laguna presenta una compuerta que impi-
de su conexion con la laguna Las Perdices.
Los muestreos se realizaron mensualmen-
te en tres estaciones de muestreo: en el
Arroyo El Totoral (E1), en la zona mas pro-
funda de la laguna (E2) y en la compuerta
que comunica con la laguna Las Perdices
(E3) durante el periodo 9/97-8/98 (Fig. 1).
Una inundacién proveniente del rio Sala-
do en mayo imposibilité el muestreo en
ese mes. Las muestras de fitoplancton se
obtuvieron con una bomba centrifuga y se
fijaron con Lugol acético. El biovolumen
(mm?3.1'"Y) fue calculado aplicando las di-
mensiones celulares a figuras geométricas
con férmulas de la literatura (Lewis, 1976;

NG
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Figura 1. Mapa de la laguna San Miguel del Monte
con las estaciones de muestreo.
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Wetzel & Likens, 1991). La dimension li-
neal maxima se expres6 como DLM. El
analisis cuantitativo se realizé segun la
técnica de Utermohl (1958). Asimismo se
extrajeron muestras de agua para los ana-
lisis de fésforo total (PT) y polifenoles so-
lubles (American Public Health Association
(APHA), 1995). La concentraciéon de poli-
fenoles solubles se utiliz6 como medida in-
directa de materia organica disuelta. La
transparencia se midié con el disco de Se-
cchi. Por otra parte se midieron algunos
parametros fisico-quimicos con un sensor
multiple Horiba U-10 (conductividad, tem-
peratura, pH y oxigeno disuelto (OD)). Se
seleccionaron las especies con un biovo-
lumen superior a 0,5 mm?®.I"' y con una
contribucion entre el 5-73% al biovolumen
total. Las especies fueron clasificadas de
acuerdo al esquema de los grupos funcio-
nales propuestos por Reynolds et al. (2002)
y Padisak et al. (2003). Se aplico analisis
de correlacion parameétrica entre algunos
pa-rametros fisico-quimicos y el
biovolumen de las especies.

RESULTADOS

La concentracion promedio de OD fue
mas alta en las estaciones E2 y E3 (7,6 y
6,8 mg.l"!, respectivamente) que en la es-
tacion E1 (1,6 mg.l'!). La maxima con-
ductividad se registré en la laguna al co-
mienzo del periodo de muestreo (2.500 uS
cm! en E2 y en E3) y disminuyé hacia fi-
nes del periodo de estudio (1.210 pyS.cm™
en E2 y 1.410 uS.cm™ en E3), mientras
que en E1 la disminucién fue mas marca-
da (4.340 - 695 uS cm™). La concentra-
cion de PT promedio fue similar en los tres
sitios (E1: 269 pg.l'!; E2: 219 pgl!' y en
E3: 246 ug.l''). Los valores maximos ocu-
rrieron en E1 en noviembre 1997 (439ug.1Y)
y en marzo 1998 (464 pg.l'!), mientras que
en E2 fue en setiembre 1997 (444ug.l') y
en E3 en junio 1998 (570 nug.l!) (Fig. 2).
En la laguna el pH fue alcalino, con valo-
res promedio de 9,54 en E2 y 9,13 en E3,
mientras que en E1 fue neutro o ligera-
mente acido con un valor promedio de 6,91.
La transparencia promedio fue mas alta en
El (51 cm)queen E2yen E3 (42 cmy 45 cm,
respectivamente). La concentracion prome-
dio de polifenoles solubles fue: 3,45 mg.I! en
E1l; 0,051 mgl! en E2 y 1,52 mg.l' en E3
(Fig. 2). La estacion E1 se caracterizo por
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GF DLM (um)
CYANOBACTERIA
Anabaena aphanizomenoides Forti H1 40-100
Anabaenopsis circularis (West) Wolosz y Miller H1 40-100
A. tanganyikae (West) Wolosz y Miller H1 40-100
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemm. X1 20-40
Coelosphaerium kuetzingianum Négeli K 20-40
Microcystis aeruginosa (Kiitz.) Kiitz. M 40-100
M. pseudofilamentosa Crow M 40-100
Nodularia spumigena Mert. H > 100
Oscillatoria tenuis Agardh ex Gomont S1 > 100
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Komarek S1 40-100
Rhaphidiopsis mediterranea Skuja S2 > 100
Spirulina laxissima G.S.West S2 40-100
CHLOROPHYTA
Chlamydomonas sp X2 la 20
Monoraphidium minutum(Nag.) Kom.-Legn X1 la 20
Qocystis spp J la 20
Tetraedron minimum (A.Br.) Hansg. X1 la 20
BACILLARIOPHYTA
Cyclotella meneghiniana Kiitz. A 1a 20
Epithemia sorex Kiitz. D 20-40
Navicula radiosa Kiitz. D 40-100
Synedra delicatissima W. Sm. D > 100
CRYPTOPHYTA
Cryptomonas erosaEhr. Y la 20
C. pusilla Bachm. Y 1a 20
EUGLENOPHYTA
Euglena spp W 20-40

Tabla 1. Especies con biovolumen > 0,5 mg.I", grupos funcionales (GF) y dimension lineal maxima (DLM) en la

laguna San Miguel del Monte.

ser un ambiente con alto disturbio hidrau-
lico dado que es un ambiente 16tico y por
otra parte presenté valores de transparen-
cia levemente superiores al de las otras
dos estaciones. En la laguna (E2) el nivel
de disturbio hidraulico fue bajo y la trans-
parencia ligeramente menor que en E1 y
E3. La estacion compuerta (E3) presento
condiciones de estabilidad intermedia en
la columna de agua y valores de transpa-
rencia similares a los de E2 (Fig. 2).

Se identificaron 267 especies del fito-
plancton durante el ciclo anual en las tres
estaciones de muestreo. Las Chlorophyta
contribuyeron con el mayor numero de es-
pecies (102) seguidas por las Bacillario-
phyta (70), Cyanobacteria (47), Eugleno-
phyta (44), Cryptophyta (2) y Dinophyta (2).
Del total de especies, 23 presentaron un
biovolumen superior a 0,5 mm?.1"! y contri-
buyeron con una abundancia relativa entre
5-73 % del biovolumen total (Tabla 1).

Las formas fisonémicas mas importan-
tes fueron las filamentosas en las estacio-
nes E2 y E3, mientras que las coloniales
lo fueron en la estaciéon E1. Las formas
unicelulares no moviles (diatomeas en E1

120 .M

transparencia

fosforo total (PT)

o

solubles
-

polifenoles

[*]

aithhhlkbihh
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Figura 2. Variacion de la transparencia, fosforo total (PT)
y polifenoles solubles en las tres estaciones de muestreo
durante el periodo 9/1997-8/1998.
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y en E2 y clorofitas en E3) se destacaron
en verano (enero) en las tres estaciones de
muestreo con valores superiores al 75% del
biovolumen total coincidiendo con el maxi-
mo desarrollo de macroéfitas sumergidas
(Potamogeton pectinatus). Las unicelulares
moviles fueron importantes en E2 y en E3
en primavera temprana con especies de Eu-
glenay en invierno con Cryptomonas erosa
y Cryptomonas pusilla, mientras que en E1
predominé C. erosa a mediados de la pri-
mavera y del verano (Fig. 3a, b y c).

Las especies con DLM superior a 40
um registraron la mayor biomasa durante
el ciclo anual en las tres estaciones de
muestreo (Tabla 1).

Las cianobacterias fueron el grupo taxo-
noémico mas importante en las tres estacio-
nes de muestreo, siendo superadas por las
diatomeas durante enero en E1 y en E2.
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Las clorofitas alcanzaron su pico maximo
en enero en E3, mientras que las criptofitas
dominaron en julio en E3 y en octubre y
febrero en E1 (Fig. 4a, b y c). Las cianobac-
terias fueron las que mas contribuyeron a
la biomasa total del fitoplancton: 68% de la
biomasa anual promedio en la laguna,
72 % en compuerta y 90% en el arroyo.

El mayor biovolumen promedio anual
se registro en E3 (26 mm?3.1"") y el menor
en E1 (2,58 mm?3.1"!), mientras que en E2
alcanz6 un valor de 13,8 mm?®.1'! (Fig. 5).

En las Figuras 6 y 7 pueden observar-
se las variaciones espacio-temporales de
las asociaciones del fitoplancton en cada
una de las diferentes estaciones de mues-
treo durante el ciclo anual.

En el arroyo (E1) se destaco el grupo
funcional M (Microcystis aeruginosa y
Microcystis pseudofilamentosa) que predo-

100% a

80% A

60% -

40%

20% -

0% -

100% -

=/

80% -

60% -

7777777

40% -

20%

0% -

100% 1

80% o

60% -

40%

5487 O N

D ES8 F M A J J A
[ Diatomeas [J Chiorophyta

Il Cyanobacteria N Euglenophyta

[ Cryptophyta

Figura 3. Variacion anual del biovolumen (%) de los
grupos fisonomicos del fitoplancton en los tres sitios de
muestreo: (a) Arroyo El Totoral (E1), (b) laguna San
Miguel del Monte (E2) y (c) compuerta (E3).

Figura 4. Variacion del biovolumen (%) de los grupos
taxondmicos del fitoplancton en los tres sitios de muestreo:
(a) Arroyo El Totoral (E1), (b) laguna San Miguel del
Monte (E2) y (c) compuerta (E3).
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Figura 6. Variacion del biovolumen (%) de los grupos
funcionales del fitoplancton en los tres sitios de muestreo:
(a) Arroyo El Totoral (E1), (b) laguna San Miguel del
Monte (E2) y (c) compuerta (E3).

miné en verano temprano (diciembre) con
M. pseudofilamentosa y en otono (marzo-
abril) y a fines del invierno (agosto) con M.
aeruginosa, en coincidencia con una ele-
vada concentracién de polifenoles solubles
y altos niveles de PT (r= 0,54, P< 0,05) (Fig.
2). El grupo H (Nodularia spumigena) fue
dominante en primavera (octubre) coinci-
diendo con la concentracién de oxigeno
disuelto mas alta, el pH mas alcalino y la
mayor conductividad durante el ciclo anual.
S2 (Raphidiopsis mediterranea) dominé en
invierno (junio-julio). El grupo D (Synedra
delicatissima) dominé en biomasa sélo
durante el verano temprano (enero) en
coincidencia con el maximo desarrollo de
macroéfitas sumergidas. El grupo Y (C.
erosa) fue importante en primavera (octu-
bre), verano tardio (febrero) e invierno (ju-
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Figura 5. Variacion del biovolumen total (mm?.I") del
fitoplancton en los tres sitios de muestreo: Arroyo El
Totoral (E1), laguna San Miguel del Monte (E2) y com-
puerta (E3).

lio) (Figs. 6ay 7).

En la laguna (E2) el grupo funcional
S2 (R. mediterranea y Spirulina laxissima)
fue dominante durante la primavera y en
el periodo verano tardio-otofio con valores
que superaron el 50 % de la biomasa to-
tal, favorecido por la disponibilidad de
nutrientes. H1 (Anabaena aphanizomenoi-
des) fue importante en primavera con es-
pecies de cianobacterias fijadoras de ni-
trogeno. Los grupos Y (C. erosa) y X2 (Chla-
mydomonas sp) incrementaron su biovo-
lumen durante el invierno en relacion al
aporte de nutrientes aportados desde el
rio Salado durante un periodo de inunda-
cion ocurrido en mayo de 1998 (Fig. 2).
Los grupos J (Oocystis spp) y A (Cyclotella
meneghiniana) coexistieron en el verano en
coincidencia con el desarrollo de macro-
fitas sumergidas y un aumento en la trans-
parencia (Fig. 2). El grupo D (Epithemia
sorexy Navicula radiosa) dominé en enero
con especies provenientes de la comuni-
dad perifitica. Los grupos K (Coelosphae-
rium kuetzingianum) y X1 (Chroococcus
dispersus y Tetraedron minimum) coexis-
tieron en verano tardio-otofio con valores
bajos de biovolumen y simultaneamente
con un aumento en la concentraciéon de
fosforo (Fig. 2). El grupo W (Euglena spp),
caracteristico de ambientes someros ricos
en materia organica, tuvo su maximo de-
sarrollo en primavera en coincidencia con
valores altos de polifenoles solubles que
indican aportes aléctonos de materia or-
ganica (Fig. 6b). El grupo S1 (Pseudana-
baena limnetica) tuvo su maxima biomasa
en octubre con muy baja transparencia (r=
-0,55, P< 0,05) (Fig. 2) (Figs. 6by 7).

En compuerta (E3), el grupo funcional
dominante fue 82 (R. mediterranea y S.
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laxissisima) durante la primavera y el pe-
riodo verano tardio-otofio con valores 50-
90% del biovolumen total, coincidiendo
con valores de transparencia entre 0,30-
0,50 m (Fig. 2). H1 (A. aphanizomenoides,
Anabaenopsis circularis y Anabaenopsis
tanganykae) se destaco en primavera con
cianobacterias filamentosas fijadoras de
nitrégeno en coincidencia con los valores
mas bajos de transparencia (r = -0,64) (Fig.
2). N. spumigena (grupo H) fue dominante

estrés por nutrientes estrés por nutrientes

estrés por nutrientes

Figura 7. Sucesion estacional de los grupos funcionales hallados en las tres estaciones de muestreo en la laguna San

A°. El Totoral (E1) |

Fitoplancton de una laguna pampdsica: variacion espacio-temporal...

en primavera coincidiendo con uno de los
valores mas altos de fosforo (Fig. 2) X1
(Monoraphidium minutum y T. minimum)
dominé en verano con formas unicelulares
inmoviles coincidiendo con valores altos
de transparencia. Y (C. erosa y C. pusilla)
fue importante en julio con valores de 40
a 60 % del biovolumen total. C. pusilla
predomind en julio en coincidencia con el
aumento de nutrientes debido a la inun-
dacion del rio Salado (Fig.2 ). W (Euglena
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spp) se destaco durante el ciclo anual en
coincidencia con valores altos de polife-
noles solubles y con valores bajos de trans-
parencia (r = -0,54, P< 0,05) (Fig. 2).

S1 (P. limnetica y Oscillatoria tenuis),
contribuy6 con el 94 % a la biomasa total
en agosto coincidiendo con un marcado
descenso en la concentracién de oxigeno
disuelto y un aumento en el nivel de polife-
noles solubles. El grupo K estuvo repre-
sentado por C. kuetzingianum en otofio con
valores bajos de biovolumen (Figs. 6¢cy 7).

DISCUSION

El sistema de organizacion para el fito-
plancton en grupos funcionales de Reynolds
(Reynolds, 1997; Reynolds et al., 2002) fue
aplicado no sélo en ambientes lénticos (Kruk
etal., 2002; Allende & Izaguirre, 2003; Hus-
zar etal., 2003; O’Farrell et al., 2003; Padisak
et al., 2003) sino también en léticos (Dever-
celli, 2006). Este esquema de formas de vida
es muy Util para explicar y predecir cambios
ambientales con una mejor interpretacion
limnologica (Weithoff, 2003). Esta clasifica-
cion muestra la simultaneidad de respues-
tas de especies individuales a las condicio-
nes ambientales como el tamano del lago,
régimen de mezcla, nutrientes, disponibili-
dad de luz y carbono, entre otras.

Las condiciones meso-eutroficas de la
laguna San Miguel del Monte (Gabellone et
al., 2002; Solari et al., 2002, 2003) y las al-
tas concentraciones de nutrientes, no
limitantes para el crecimiento del
fitoplancton, permitieron que se establecie-
ra una comunidad taxonémica y
fisonémicamente dominada por
cianobacterias filamentosas y coloniales
(Izaguirre & Vinocur, 1994 a, b). De acuer-
do a la clasificacién de grupos funciona-
les, las especies de las tres estaciones de
muestreo tienen en comun que estan
adaptadas a ambientes que no sufren
estrés por nutrientes (Reynolds, 1997;
Reynolds et al., 2002).

Las cianobacterias fueron dominantes
en cuanto a biomasa y formas fisonémicas
en las tres estaciones de muestreo, ya que
estan asociadas a condiciones eutroficas
con baja relacion N:P (Ruiz et al., en revi-
sion), pH alcalino y temperatura alta (Rey-
nolds, 1984; Olrik & Nauwerck, 1993;
Scheffer et al.,, 1997). Las asociaciones de
especies de cianobacterias estuvieron re-
presentadas por los grupos funcionales H,
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S1, S2 y M, de acuerdo con la clasifica-
ci6n propuesta por Reynolds (1997).

El grupo H (A. aphanizomenoides, Ana-
baenopsis circularis, Anabaenopsis tanga-
nykaey Nodularia spumigena), cianobacterias
fijadoras de nitrégeno, fueron tolerantes a
bajas concentraciones de nitrégeno y
sensibles a escasa intensidad de luz
(Reynolds et al.,, 2002). El grupo S1 (P.
limnetica y Oscillatoria tenuis) integrado por
cianobacterias filamentosas sin hetero-cistos
fue importante con alta concentraciéon de
fésforoy baja transparencia (Romo & Villena,
2005). Las Oscillatoriales estan adaptadas a
vivir en condiciones de baja intensidad de
luz y son comunes en fases turbias en lagos
someros (Scheffer et al, 1997). R. medite-
rranea y Spirulina laxissima (grupo S2)
tolerantes a condiciones de baja intensidad
luminica (Reynolds et al,, 2002) estuvieron
presentes durante la fase de aguas turbias
(Ruiz et al, en revision). M. aeruginosa'y M.
pseudofilamentosa (grupo M) que predominan
con niveles de fosforo entre 256-832 ug.lI?
(Romo & Villena, 2005) se presentaron dentro
de este intervalo en la laguna. La secuencia
de cianobacterias fijadoras de nitrégeno y
especies de Microcystis descrita por Reynolds
para otros ambientes (Fogg etal., 1973), ocu-
rri6 en el arroyo El Totoral. El desarrollo de
especies de Euglena (grupo W) se vio favore-
cido, posiblemente, por la elevada concen-
tracion de polifenoles disueltos también
descrito por Ibanez (1997). La presencia y
abundancia de C. pusilla (grupo Y) en rela-
cion con la inundacion del rio Salado ha sido
senalada también para otros ambientes
(Garcia de Emiliani & Devercelli, 2003).

De acuerdo a la clasificacion de Reynolds
et al. (2002), los grupos funcionales hallados
en cada estacion de muestreo en la laguna
San Miguel del Monte respondieron a las
caracteristicas ambientales propias de cada
sitio (Solari etal., 2003; Ruiz etal., en revision).

Esta clasificacién da una informacion
invalorable y complementaria sobre las es-
trategias y adaptaciones algales para com-
prender la ecologia del fitoplancton en la
laguna San Miguel del Monte, asi como tam-
bién para explicar y predecir cambios am-
bientales a partir del analisis de los grupos
funcionales en cualquier cuerpo de agua.
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SEXISTEN MIGRACIONES VERTICALES
EN EL ZOOPLANCTON DE LA LAGUNA
DE LOS PADRES?
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ABSTRACT. Diel vertical migration is a widely studied phenomenon occurring specially in
marine and well stratified continental systems. The aim of this work was to study the spatial
distribution of zooplankters in a «pampasic» shallow lake and to look for the existence of
vertical migration. During summer 2002, replicated samples were taken during two 24 h-
intervals in the pelagic zone, using the 12 L Schindler-Patalas trap. Twenty-nine taxa were
registered, corresponding 23 to Rotifera, 4 to Cladocera and 2 to Copepoda. The three groups
considered in this work were generally located deeper when the water transparency was
the highest. Maximum and minimum depths of residence were registered during light and
dark hours, respectively. This probably indicates that changes in light could induce
zooplankton movements. Although the vertical pattern observed in zooplankton populations
from Los Padres Lake was similar to that of stratified lakes, with an ascending movement of
individuals at dusk and a descending movement at dawn, it was not as pronounced as in
deeper lakes. In order to obtain an explanation of the observed pattern, future work should
deal with the description of spatial and temporal changes in abundance and availability of

Biologia Acudtica N° 24, Aiio 2008.:165-172.

the resources.

Keywords: zooplankton, vertical distribution, shallow lake.
Palabras clave: zooplancton, distribucién vertical, lago somero.

INTRODUCCION

Los habitats acuaticos contienen nu-
merosas especies en suspension que,
influenciadas por una gran variedad de
factores bidticos y abiéticos, pueden pro-
ducir cambios en la estructura y distribu-
cion de sus comunidades (Pinel-Alloul et
al., 1988; Neill, 1992).

Dado que los ambientes acuaticos pre-
sentan, en general, gran dimension verti-
cal no es sorprendente que muchas espe-
cies pelagicas los exploten, desplazando-
se a lo largo de la columna de agua, va-
liéndose de las variables ambientales para
sincronizar su movimiento, a veces de
manera ritmica, comportamiento que se
conoce con el nombre de migracién verti-
cal (Barnes y Mann, 1994; Wetzel, 2001).

Este comportamiento ha sido bien es-
tudiado en ambientes marinos y continen-
tales, principalmente en lagos estratifica-
dos (Lampert, 1989; Ramos-Jiliberto y
Zuiiga, 2001), menos estudiado en lagos
pocos profundos (De Stasio, 1993; Gilbert
y Hampton, 2001), y muy poco estudiado
en aguas someras de circulaciéon perma-

nente como las lagunas pampasicas.

La mayor parte de las investigaciones
relacionadas con la localizacién de indivi-
duos en la columna de agua se han llevado a
cabo con Cladéceros y Copépodos (Ramos-
Filiberto et al., 2004) y en menor proporcion
con Rotiferos (Armengol y Miracle, 2000;
Grzegorz et al., 2006). La distribucion verti-
cal y amplitud de desplazamiento varia no
so6lo entre especies sino dentro de una mis-
ma especie segun el tamano o estado de de-
sarrollo (Sekino y Yamamura, 1999) y es afec-
tada por factores tales como luz, temperatu-
ra, disponibilidad de alimento y riesgo de
predacion (Lampert, 1993; Hays, 2003).

Probablemente el factor que mas afecte
el movimiento vertical sea el cambio relati-
vo en la intensidad de la luz (Ringelberg y
Flik, 1994). La extension de la migracion
dependeria, en gran medida, de la trans-
parencia del agua. A mayor penetracion
luminica en la columna de agua, mayor
seria la profundidad alcanzada por los or-
ganismos migradores durante el dia (Dod-
son, 1990).

Por su parte, Zaret y Suffern (1976) y
Lampert (1993) opinan que la mortalidad
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por predacion dependiente de la luz pare-
ceria tener un rol importante entre los
crustaceos, dado que su tamano y pigmen-
tacion los hace mas conspicuos, mientras
que las hipodtesis basadas en ventajas
metabdlico-demograficas (Lampert et al.,
1988) o en aspectos relacionados con es-
trategias de alimentacion (Williamson et
al., 1996) podrian tener roles secundarios
entre los crustaceos y ser de importancia
para explicar patrones de migracion en los
rotiferos (Armengol y Miracle, 2000).

Hays et al. (2001) consideran que la
condicién corporal de cada zooplanctonte
es también factor determinante del movi-
miento vertical diario que exhibe. Indivi-
duos con mayor reserva energética tende-
rian a permanecer en profundidad, sin ne-
cesidad de alimentarse en superficie, hasta
que sus reservas lipidicas se agoten y sea
necesario iniciar la migracion.

Como puede observarse son numero-
sas las hipotesis postuladas para explicar
este comportamiento (Hays, 2003).

El conocimiento de la distribucién ver-
tical, movimiento y abundancia de zoo-
plancteres es esencial para comprender el
funcionamiento del ecosistema. Es por ello
que el objetivo del presente trabajo con-
sisti6 en determinar si en una laguna
«pampasica», de circulacién continua y
escasa profundidad, como es el caso de la
Laguna de Los Padres, existen patrones
de movimiento vertical en el zooplancton.

MATERIALES Y METODOS

La Laguna de Los Padres (37° 56' 30"
S, 57° 44' 30" W) posee un area total de
2,16 km?y una profundidad media de 1,24
m (Pozzobon y Tell, 1995). Es un lago so-
mero de la Pampasia bonaerense, de ca-
racter permanente, con circulacion de la
columna de agua durante todo el afio y
sin estratificaciéon térmica ni quimica
(Ringuelet et al., 1967; Ringuelet, 1972).

En el verano de 2002 se llevaron a cabo
muestreos estratificados de zooplancton
(original y réplica) cada 0,30 m con una
trampa de Schindler-Patalas de 12 litros
en aguas abiertas de la laguna hasta los
2,10 m de profundidad (Figura 1), duran-
te dos dias no consecutivos una hora an-
tes y una hora después del atardecer, a
medianoche, una hora antes y una hora
después del amanecer y al mediodia (Rin-
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A° La Tapera

Figura 1. Laguna de Los Padres: ubicacion del sitio de
muestreo.

gelberg, 1995), indicado en las figuras con
las letras A, B, C, D, E y F, respectiva-
mente. Se midieron in situ profundidad,
transparencia (disco de Secchi), tempera-
tura del agua y pH.

En el laboratorio se procedié a la iden-
tificacion taxonémica de los zooplanc-
tontes y al conteo de alicuotas en camaras
Sedgwick-Rafter bajo microscopio bi-
nocular Olympus CH 30. Se analiz6 la com-
posicion especifica y se calcul6 su riqueza
especifica y su abundancia (Ind L!; José
de Paggi y Paggi, 1995).

Se aplico el indice de dominancia de
Berger-Parker (no paramétrico), para cada
profundidad en los distintos horarios (Mo-
reno, 2001).

A partir de los datos de abundancia se
calcul6 la profundidad media de residen-
cia (PMR) y la amplitud de movimiento como
la diferencia entre el maximo y minimo va-
lor de PMR a lo largo del ciclo diario (Bollens
y Frost, 1992; Armengol y Miracle, 2000;
Ramos-Jiliberto et al., 2004).

Con el propésito de determinar la exis-
tencia o no de diferencias en la distribu-
cion de los grupos zooplancténicos en la
columna de agua, se aplicé para cada ho-
rario de muestreo y el siguiente el test de
Chi-cuadrado (XQ) para los datos de abun-
dancia a cada profundidad (Zar, 1984).

RESULTADOS

En cuanto a los parametros limnol6-
gicos estimados en la Laguna de Los Pa-
dres se observo que la temperatura fue
mayor y la transparencia del agua fue
menor durante el primer dia de muestreo
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Dia 1 Dia2
Temperatura (°C) 20.35+£0.5 13.6 £0.01
Transparencia (m) 0.38+0.04 070
pH 85+0 8.6+0
Profundidad (m) 2.10+0 2.10+0

Tabla 1. Valores promedio * desvio estindar de los

pardmetros limnoldgicos registrados en la Laguna de Los
Padres.

(Tabla 1). Si bien los dos ciclos diarios es-
tudiados correspondieron al verano, la
ocurrencia de un periodo prolongado de
lluvias entre ambos dias de muestreo pro-
voco un descenso marcado de la tempera-
tura en el segundo.

En total se hallaron 26 taxa (Tabla 2),

Dia 1 Dia 2
T 12 a0 0%
2l 10%
OFRptifera O Cladocera
O Copepoda

Figura 2. Composicion porcentual de los grupos zoo-
planctonicos de la Laguna de Los Padres.

correspondiendo 20 a Rotifera (76,9%), 4
a Cladocera (15,4%) y 2 a Copepoda (7,7%).

Dia 1
Se registré la mayor densidad de indi-
viduos de los tres grupos analizados (Fi-

Rotifera
Ind 1" x 100
A B C D E F
0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90
Il L L L L L L L L L L L L I I L L I
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E 06
g 0,9
= 12
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S 18
&2
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Ind I
A B C D E F
0 300 600 0O 300 600 O 300 600 O 300 600 O 300 600 O 300 600
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= . .
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< L} »
= | |
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= : g
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Figura 3. Distribucion vertical de los tres grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres durante el dia 1 (las
barras horizontales indican el desvio estandar). Adulto (@ ) - juvenil (m ) - copepodito (M ) - nauplii (O ). Los hora-
rios de muestreo se indican: A) antes y B) después del atardecer - C) medianoche - D) antes y E) después del amanecer

- F) mediodia.
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Dia de muestreo

Dia de muestreo

Taxa 1 2 Taxa 1 2
ROTIFERA
Monogononta Lecane (Hemimonostyla) sp. *
Brachionus calyciflorus * * Lecane (Monostyla) sp. * *
B. caudatus sp., * * Lecane sp. * *
B. caudatus sp., * * Testudinella patina *
B. havaneansis * * Trichocerca sp. * *
B. urceolaris * Digononta (no determinados)  * *
Cephalodella sp. * CLADOCERA
Conochilus sp. * Alona sp. . *
Epiphanes macrourus * Bosmina (Neobosmina)
Filinia longiseta * * huaronensis * *
Keratella americana * * Ceriodaphnia dubia ® *
K. quadrata * * Diaphanosoma birgei * *
K. tropica * * COPEPODA
Lepadella ovalis * Acanthocyclops sp. * *
L. patella * Notodiaptomus incompositus ~ * *
Tabla 2. Taxa registrados en el zooplancton de la Laguna de Los Padres.
Rotifera
Ind I
A B C D E F
0 45 90 0 45 9 0 45 90 0 45 90 0 45 90 O 45 90
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E 15
218
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2,1
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Figura 4. Distribucion vertical de los tres grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres durante el dia 2 (las barras
horizontales indican el desvio estindar). Adulto (@ ) - juvenil (M ) - copepodito (M ) - nauplii (O ). Los horarios de muestreo
se indican: A) antes y B) después del atardecer - C) medianoche — D) antes y E) después del amanecer - F) mediodia.
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Dia 2
A B C D E F

Dia 2

~0,00 I I I I I
£030 1
0,60
< 0,90 -
21,20
& 1,50
E 1,80

2,10
—e— adultos - # - juveniles

Copepoda Dia 1

C D E

—e— adultos
- & - nauplii

—8— copepoditos

Figura 5. Profundidad media de residencia (PMR) de los grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres (las
barras verticales indican el desvio estindar). Los horarios de muestreo se indican: A) antes y B) después del atardecer
- C) medianoche - D) antes y E) después del amanecer - F) mediodia.

gura 2), predominando los rotiferos con
Brachionus havanaensis como especie do-
minante (ID 0,98 + 0,01). La mayor densi-
dad de los 20 taxa de rotiferos (8732 + 388
Ind L!) se observé a medianoche entre 0,9
y 1,20m (Figura 3); la maxima PMR regis-
trada fue 1,16 £ 0,02m después del ama-
necer y la minima 0,92 + Om después del
atardecer (Figuras 5y 6).

La mayor densidad de ejemplares ju-
veniles (324 £ 100 Ind L!) y adultos (596 *
24 Ind L!) de las 3 especies de cladoceros
se encontré también a medianoche entre
0,30y 0,60m y entre 0,9 y 1,20m, respec-
tivamente (Figura 3). Para los adultos la
maxima PMR resulté 1,29 £ Om después
del amanecer y la minima 0,73 * 0,01m
una hora después del atardecer (amplitud

0,56 £ 0,06m). Entre los juveniles la maxi-
ma PMR fue 1,32 * 0,02m después del
amanecer y la minima 1,05 * 0,04m a
medianoche (amplitud 0,27 * 0,01m; Fi-
guras S5y 6).

Por su parte, la mayor densidad de
copépodos adultos (644 + 20 Ind L) y
copepoditos (168 + 24 Ind L) se detectd
después del amanecer entre 0,9 y 1,20m
y entre 1,20y 1,50m, respectivamente. La
mayor densidad de larvas nauplii (456 +
16 Ind L!) se registr6 después del atarde-
cer entre 1,80 y 2,10m (Figura 3). Entre
los adultos la maxima PMR fue 1,04 £ Om
después del amanecer y la minima 0,82 +
0,02m después del atardecer (amplitud
0,22 £+ 0,01m). Los copepoditos tuvieron
su maxima PMR en horarios de luz (me-
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Rotifera  Cladocera Copepoda
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Figura 6. Amplitud de movimiento de los tres grupos
zooplancténicos en la Laguna de Los Padres. Dia 1 (@)
yDia2(0).

diodia y después del amanecer) con 1,12
+ Om y la minima 0,9 £ 0,01m después del
atardecer. La maxima PMR en larvas
nauplii resulté 1,21 * 0,01m antes del
amanecer y la minima 0,71 + 0,11m des-
pués del atardecer, siendo las que mayor
amplitud de movimiento mostraron (0,50
*+ 0,04m; Figuras 5y 6).

Dia 2

La mayor densidad correspondié a
microcrustaceos (Figura 2) con dominan-
cia de Diaphanosoma birgei (ID 0,94 = 0,04)
entre los cladéceros y Notodiaptomus
incompositus (ID 0,78 = 0,01) entre los
copépodos pelagicos.

En los rotiferos, la mayor densidad
(86,4 £ 6,4 Ind L!) se observo después del
amanecer entre 1,80 y 2,10m (Figura 4);
la mayor diferencia en los valores de PMR
se registro entre los muestreos llevados a
cabo una hora antes (1,10 = 0,09m) y una
hora después del amanecer (1,39 + 0,03m;
Figuras Sy 6).

La mayor densidad de ejemplares ju-
veniles (68,8 £ 3,2 Ind L'!) y adultos (145,6
* 6,4 Ind L") de las 4 especies de cla-
doceros se encontré a medianoche entre
1,50 y 1,80m y entre 0,60 y 0,90m, res-
pectivamente (Figura 4). La amplitud de
movimiento promedio de los cladéceros
resulté de sélo 0,09 £ 0,01m tanto en adul-
tos como en juveniles (Figuras 5y 6).

Por su parte, la mayor densidad de
copépodos adultos (168,8 + 0,8 Ind L),
copepoditos (7,2 £ 2,4 Ind L'!)y larvas
nauplii (91,2 + 9,6 Ind L) se detecté des-
pués del amanecer entre 1,50y 1,80m para
adultos y copepoditos, y entre 0,9 y 1,2m
para larvas nauplii. (Figura 4). Entre los
copépodos adultos la maxima PMR resulté

c¢Existen migraciones verticales en el zooplancton de la Laguna...

1,14 £ 0,04m antes del atardecer y la mini-
ma 0,98 + Om a medianoche (amplitud 0,26
+ 0,02m). En los copepoditos la maxima
PMR resulté 1,22 + Om después del atar-
decer y la minima 0,9 + Om al mediodia,
siendo los que presentaron mayor ampli-
tud de movimiento (0,32 + Om). Por su par-
te, para las larvas nauplii la maxima PMR
resulté 1,23 £ 0,01m antes del atardecer y
la minima 1,04 + 0,06m a medianoche (am-
plitud 0,19 + 0,03m; Figuras Sy 6).

En sintesis, los rotiferos y microcrus-
taceos analizados fueron encontrados a lo
largo de todo el perfil vertical durante
ambos ciclos diarios muestreados con di-
ferencias estadisticamente significativas
en su distribucion en los diferentes hora-
rios de muestreo (XQ, p < 0.05). Con res-
pecto a la abundancia zooplancténica, los
rotiferos fueron dominantes el dia 1, con
una densidad maxima cuatro veces ma-
yor que la de los microcrustaceos. Duran-
te el dia 2 en cambio, predominaron los
copépodos y cladéceros aunque con una
densidad maxima muy inferior a la de los
rotiferos del dia 1 (Figuras 3y 4).

DISCUSION

Si bien en ambientes acuaticos some-
ros y con circulacién continua los estu-
dios sobre migraciones verticales diarias
son practicamente nulos, existen algunos
registros en cuerpos de agua poco profun-
dos con leve estratificacion térmica (De
Stasio, 1993; Gilbert y Hampton, 2001).

Las hipoétesis para explicar dicho com-
portamiento son numerosas (Hays, 2003).
Entre ellas la mas apoyada es la de eva-
sion de predadores (Lampert, 1993; De
Meester et al,, 1999). En el Lago Gatun
(Panama) y Laguna Fuller (Connecticut),
ambos de escasa profundidad, Zaret y
Suffern (1976) confirmaron la existencia
de migraciones verticales diarias en el
zooplancton, como mecanismo para eva-
dir la predacién por vertebrados, indepen-
dientemente de la falta de estratificacion.

En la Laguna de Los Padres se descar-
t6 la presion de predacion por peces como
posible factor influyente en los movimien-
tos verticales del zooplancton, debido a
una mortandad masiva ocurrida a menos
de dos meses antes de los muestreos.

Gilbert y Hampton (2001) sefialaron
que en una laguna poco profunda de
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Vermont (Jonson Pond, EE.UU.) ciertos
predadores invertebrados (larvas de insec-
tos y copépodos cyclopoida) pueden pro-
vocar migraciones verticales diarias en el
zooplancton. Si bien no fue contemplado
en el presente estudio, durante los dos dias
muestreados en la Laguna de Los Padres
se registro la presencia de unos pocos in-
dividuos de Acanthocyclops sp. (7 y 2 Ind
L!el dia 1y 2, respectivamente).

Por otra parte, la transparencia del
agua resulta un factor de gran importan-
cia en la estructuracién del zooplancton
en cuerpos de agua de escasa profundi-
dad (Cottenie y De Meester, 2003). De
acuerdo con Han y StraSkraba (2001), el
grado de transparencia modifica el movi-
miento vertical del zooplancton en la co-
lumna de agua, migrando a mas velocidad
en aguas claras con bajo coeficiente de ate-
nuacién. Ringelberg (1995) y Richards et
al. (1996) consideran que el cambio relati-
vo en la intensidad de la luz es el principal
estimulo para el inicio y fin de la migra-
cion, dependiendo de las condiciones
climaticas y de la turbidez del agua.

Coincidentemente, en la Laguna de Los
Padres la menor profundidad alcanzada
por la mayoria de los zooplancteres ocu-
rri6 en horas de oscuridad y la mayor en
horas de luz. La variacién en la intensi-
dad de la luz podria explicar en cierta for-
ma la mayor profundidad alcanzada por
los zooplancteres en la Laguna de Los Pa-
dres el dia con mayor transparencia del
agua, a fin de evadir los estratos de mayor
penetraciéon luminica.

En este ambiente la distribucion de los
rotiferos, cladéceros y copépodos en el perfil
vertical estaria relacionada con la transpa-
rencia del agua, siguiendo el patrén pro-
puesto por Dodson et al. (1997): a mayor
penetracion luminica mayor profundidad
alcanzada durante las horas de luz.

Los cladéceros mostraron menor des-
plazamiento en sentido vertical el dia de
menor temperatura, por lo que ésta tam-
bién podria actuar como factor limitante
de las migraciones en cladéceros, como
senalaron Calaban y Makarewicz (1982).

La dominancia de rotiferos en la lagu-
na ocurri6 el dia de mayor temperatura y
menor transparencia del agua. Dippolito
(1988) y Gabellone et al. (2000) sostienen
que el comportamiento de los rotiferos esta
ligado a condiciones de eutrofia, disponi-
bilidad de alimento y temperatura, entre
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otras variables, siendo quizas la tempera-
tura el factor mas importante en la deter-
minacién de la tasa reproductiva de mu-
chas especies planctéonicas (Allan y
Goulden, 1980).

De Meester et al. (1999) senalan que la
amplitud de los movimientos verticales del
zooplancton varia entre menos de un me-
tro hasta méas de 10 metros en lagos pro-
fundos. Si bien la Laguna de Los Padres
es un cuerpo de agua de escasa profundi-
dad y circulacién permanente, el zoo-
plancton se hace mas abundante a una u
otra profundidad durante un ciclo diario,
aunque sin desaparecer por completo de
ningun estrato de la columna de agua
como suele ocurrir en lagos estratificados.

Este trabajo constituye el primer apor-
te al conocimiento de la distribucion ver-
tical del zooplancton en la zona pelagica
de la Laguna de Los Padres. Sin embargo,
quedan pendientes estudios futuros orien-
tados a analizar la distribucién horizontal
del zooplancton y determinar los factores
que inducen sus movimientos verticales,
como pueden ser condicién reproductiva
o disponibilidad de alimento.
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