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ABSTRACT. The objective of this work is to compare epiphytic diatom-based biotic indexes in
lakes with distinct land-uses in their watersheds. Bulrush epiphytes and water physico-chemical
characteristics were seasonally sampled in two geomorphological similar pampean shallow
lakes. Seven diatom-based biotic indexes were calculated together with similarity, diversity and
eutrophication indexes. According to TSI indexes Lacombe lake was eutrophic most of the time
whereas La Rosita had a more variable trophy (meso-eutrophic) throughout the seasons. The latter
also reached the lowest (chlorophyll a) and the highest (TP) TSI values. La Rosita always showed lower
diversity and richness values than Lacombe, with a less variable specific composition through time.
In those biotic indexes in which more than 70% of taxa recorded had an indication value, differences
between both lakes were evinced. Several of these indexes gave worse scores to La Rosita. The IDG
index could discriminate the most extreme cases. The worst conditions in La Rosita were found in
spring and summer, evidenced by the IPS, TDI and IDG indexes and by Rott-t index only in spring. In
Lacombe, the TDI and Rott-t indexes showed a worsening of the water quality in autumn. The TDIl and
the % PT were the indexes that best discriminated the differences in water quality. The less sensitive
indexes were IPS, EPI-D, Rott-t and TDIL; although the latter is shallow-lake specific.
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INTRODUCCION

Las lagunas pampeanas son naturalmente  de fésforo total y concentracién de clorofila

eutrdficas y los impactos antrépicos usuales en
estos cuerpos de agua estan relacionados con el
aporte de nutrientes y materia organica desde
la cuenca; en consecuencia, las lagunas mas
impactadas frecuentemente presentan estados
hipereutroficos (Quirds et al., 2002; Rennella &
Quirds, 2006; Sosnovsky y Quirds, 2006). Segun
Quirés et al. (2002) los diferentes usos de la tierra
pueden ordenarse en un gradiente creciente de
impacto, desde la ganaderia extensiva, pasando
por ganaderia semi-intensiva y agricultura hasta
agricultura intensiva, “feed-lots” y descargas
urbanas. El estado tréfico de los cuerpos de
agua se evalla usualmente a partir de variables
del agua como la transparencia, concentracién

a fitoplancténica, o también a partir de la
densidad del fitoplancton. Tradicionalmente se
considera que estas medidas indican, de forma
mas o menos directa, el potencial productivo de
un cuerpo de agua (Wetzel, 2001).

Por otro lado, segun Scheffer (1998) y
Peckham et al. (2006), los lagos someros son
ecosistemas complejos, en los que la relacién
entre la concentracién de fésforo en el agua
y la clorofila fitoplancténica no es directa.
Segun estos autores, dentro de cierto rango
intermedio de nutrientes pueden dominar o
bien las macroéfitas o bien el fitoplancton en
tanto que las categorias tréficas extremas
(oligotrofia e hipereutrofia), se corresponden
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con los estados estables de equilibrio claro
y turbio, respectivamente. Sin embargo, en
las situaciones intermedias de mesotrofia y
eutrofia se puede registrar la ocurrencia tanto
de estados alternativos claros como turbios
segun el tipo de productores dominantes. Asi,
si predominan las macroéfitas sumergidas y el
perifiton como productores, los cuerpos de
agua presentan elevada transparencia, alin con
concentraciones relativamente altas de fésforo
en el agua (Scheffer, 1998). En particular, en
lagos someros pampeanos se ha demostrado
que la produccién primaria del perifiton (ya
sean algas epifitas o epipélicas) puede ser igual
o incluso mayor a la del fitoplancton (Conde et
al., 1999; Cano et al., 2008), por lo cual se pone
en evidencia la necesidad de incluir al perifiton
como indicador del estado tréfico de las lagunas
pampeanas.

La importancia ecolégica de las algas
epifitas es reconocida desde el punto de vista
legal a nivel internacional. Por ejemplo, la
Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unién
Europea exige incluir a las diatomeas adheridas
a sustratos en los monitoreos del estado
ecoldgico de los cuerpos de agua de Europa
(AENOR, 2004; King et al., 2006). Las diatomeas
en particular, han sido ampliamente utilizadas
como indicadoras del estado tréfico ya que las
condiciones tréficas son uno de los factores mas
importantes que determinan su distribucién en
los cuerpos de agua dulce (Beese-Lototskaya
et al., 2011). Ademas, presentan numerosas
ventajas metodoldgicas como la posibilidad
de montar preparados fijos que permiten
conservar el material a fin de realizar auditorias
e intercalibraciones.

Con el objetivo de cumplir con la DMA se
han desarrollado en Europa diversos indices
basados en diatomeas. La mayoria fueron
disefiados originalmente para ambientes
|6ticos. Segun King et al. (2006) y De Nicola
& Kelly (2014) los mismos indices podrian
ser aplicados en el monitoreo de ambientes
|énticos. Hasta el momento, distintos indices
basados en las algas del perifiton han sido
aplicados en lagos europeos para evaluar
su estado tréfico (Kitner & Poulickova, 2003;
Poulickova et al., 2004; Stenger-Kovacs et al.,
2007; Bennion et al., 2014; Kelly et al., 2014). Por
lo general, en estos trabajos no hay un consenso
acerca de cual es el mejor indice para aplicar en
lagos, sino que en cada situacién particular se

deben considerar diversos indices y a partir de
la comparacion con otros datos como el fésforo
total en el agua se establece la calificacion mas
certera del estado trofico. En América del Sur
se han desarrollado indices tréficos basados
en diatomeas, en ambientes |éticos tropicales
(Lobo et al., 2015; 2016) con una flora diferente
a la de las lagunas pampeanas. En nuestro
pais, los estudios sobre diatomeas indicadoras
de la calidad del agua se han desarrollado en
ambientes |6ticos de la Provincia de Buenos
Aires, en general utilizando diatomeas epipélicas
(Gémez, 1998, 1999; Gomez & Licursi, 2001;
Licursi & Gémez, 2002, 2003) y en menor
medida utilizando el epifiton sobre macrdfitas
emergentes como Typha latifolia L. (Giorgi &
Malacalza, 2002) y Schoenoplectus californicus
(C.A. Mey.) Sojak (Bauer et al., 2007).

De acuerdo con estos antecedentes, no esta
claro cual seria el indice mas adecuado para
evaluar sistemas Iénticos pampeanos, dado
que el desarrollo de los indices especificos para
lagos es reciente y no ha sido abordado hasta
el momento en Argentina.

Las comunidades algales de las lagunas
Lacombe y La Rosita han sido estudiadas
desde un punto de vista ecolégico y se ha
hecho hincapié en los estados alternativos
de equilibrio y en la conectividad entre las
fracciones epipélicas, epifiticas y plancténicas
(Dos Santos et al., 2008; Cano, 2009; Cano et al.,
2008, 2012, 2013, 2016; Casco et al., 2009; Mac
Donagh et al., 2009) pero no en el estado tréfico
o en la utilidad de las algas como indicadoras.

De acuerdo con Quirés et al. (2002) se puede
esperar que el grado de impacto debido al uso
del suelo en La Rosita (descargas pluviales)
sea mayor que en Lacombe (agricultura) y
nosotros esperamos que estas diferencias se
vean reflejadas en los indices basados en la
composicion de la taxocenosis de las diatomeas
epifitas sobre junco. En particular, estimamos
que aquellas taxocenosis de la laguna La Rosita
seran representativas de un estado tréfico mas
elevado que las de la laguna Lacombe y que los
indices utilizados mostraran dichas diferencias.

El objetivo especifico del presente trabajo
consistié en evaluar la utilidad de la aplicacion
de distintos indices bi6ticos basados en
diatomeas epifitas sobre junco, comprobando
si reflejan o no, las diferencias en el tipo de
impacto antrépico de dos sistemas lacustres
pampeanos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se eligieron dos cuerpos de agua arreicos,
cercanos entre si (Figura 1), con caracteristicas
morfométricas muy similares (Tabla 1) pero
con distinto tipo de uso del suelo en la zona
del perilago. La ausencia de conexién con redes
hidricas superficiales, ha permitido evaluar los
efectos del uso del suelo en sus inmediaciones
exclusivamente, sin la influencia de otras
fuentes de impactos. La laguna Lacombe se
encuentra en una zona rural donde se practica
la agricultura (trigo y soja) y el acceso del turismo
estd restringido, limitdndose el uso a la pesca
deportiva en forma ocasional. En contraste, la
laguna La Rosita se encuentra adyacente a la
localidad de Castelli (8205 habitantes segun el
INDEC (censo 2010), recibe desagues pluviales,
su linea de costa fue modificada con fines
turisticos, se hace un uso recreativo intenso en
sus alrededores y presenta déficit de oxigeno
en profundidad durante casi todo el afio (Dos
Santos et al., 2008).

La laguna Lacombe presenta una gran area
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central de macrdéfitas emergentes formada
exclusivamente por S. californicus. Si bien la
laguna Lacombe puede presentar estados de
aguas claras dominados por Stuckenia pectinata
L. (Borner) y Myriophyllum quitense (Kunth)
Casco etal., 2009), durante el periodo estudiado
en el presente trabajo la laguna se encontro
siempre en estado turbio. La laguna La Rosita
esta colonizada por dos tipos de macrofitas
emergentes (S. californicus en un 80% del area
y T. latifolia). Durante este estudio, se encontré
siempre en estado claro presentando una
abundante biomasa de macréfitas sumergidas
que ocuparon toda la columna de agua,
principalmente Ceratophyllum demersum L.
(100% de cobertura) y en menor medida otras
especies como S. pectinata, M. quitense, y
Utricularia sp. (Dos Santos et al., 2008).

Analisis de los datos

Se realizaron cuatro muestreos con
frecuencia estacional, durante los afios 2005
a 2006. En cada laguna se eligié un sitio
profundo con presencia de juncos y se registré

Laguna Lacombe

 Lezama

Castelli

Laguna La Rosita

Figura 1. Ubicacién de las lagunas Lacombe y La Rosita.
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Tabla 1. Ubicacién geogréfica y caracteristicas morfométricas de las lagunas.

Lacombe La Rosita

Ubicacion geografica
Area (ha)
Longitud maxima (m)

Longitud de la linea de costa (m)

Profundidad maxima en el periodo de estudio (m)

35°05'S,57°53'0  36°06'S, 57°47'0

130 162
1750 1600
5600 6000
1,45 1,40

la altura hidrométrica, la transparencia del
agua mediante el disco de Secchi y, en forma
subsuperficial, las variables fisico-quimicas:
temperatura, pH, concentraciéon de oxigeno
disuelto, salinidad y conductividad con un
multimetro Horiba U 10. Se tomaron muestras
subsuperficiales de agua para analisis de
clorofila y fésforo. Se midié en laboratorio la
concentracién de fosforo total (PT) y fosforo
reactivo soluble (PRS) en el agua, segin APHA
(1995). Para determinar la concentracion de la
clorofila a fitoplancténica se filtré un volumen
de agua de 500 ml y para la determinaciéon de
la clorofila epifitica se utiliz6 el material raspado
a partir de un area conocida de la superficie del
junco (dos réplicas). En ambos casos se filtro
la muestra utilizando filtros Whatman GF/C
que fueron colocados en freezer durante 48
hs. Se extrajo la clorofila con acetona 90% V/V
y se realizd la lectura espectrofotométrica de
la clorofila a (APHA, 1995). Los calculos de la
concentracion de clorofila se realizaron segun
Lorenzen (1967) y en el caso de la clorofila
epifitica se siguid la modificacion de Varela
(1981).

Se comprobd la normalidad y la
homocedasticidad de las variables y en los casos en
que fue necesario se realizaron transformaciones
logaritmicas. Se hicieron ANOVAS de una via
para evaluar diferencias entre lagunas (p<0,05)
utilizando el software InfoStat/L (Di Rienzo et al.
2008).

Como medida del grado de eutrofizacion
de los cuerpos de agua se calcularon los indices
de estado tréfico de Carlson, a partir de los
datos de transparencia del agua (TSI Secchi),
concentracién de fosforo total (TSI PT)y clorofila
a (TSI clorofila) (Wetzel, 2001).

Con el fin de minimizar las fuentes de
variacion de los resultados obtenidos se utilizé
siempre el epifiton desarrollado sobre S.
californicus (junco) por ser una de las macrofitas
mas abundantes en las lagunas pampeanas

(Solari & Mac Donagh, 2014) y que debido a su
forma de vida perenne esta presente durante
todas las estaciones del afio. En cada ocasion se
contabilizé la densidad de ejes de S. californicus,
diferenciando los ejes vivos de los ejes secos
en pie, en diez unidades muestrales de 1 m?
cada una.

En cada sitio de muestreo se tomaron
tres réplicas de epifiton, cortando secciones
subsuperficiales de ejes de junco maduros que
se conservaron en agua corriente y formol 4%.
En laboratorio, se observaron las muestras bajo
lupa estereoscopica y microscopio 6ptico y
se procedi6 al raspado de los epifitos. Los
filamentos se identificaron a nivel génerico.
Posteriormente, se realiz6 el tratamiento con
agua oxigenada 100 V (30% p/v) del material
raspado a fin de eliminar la materia organica,
previo lavado de la muestra para eliminar el
formol. Los extractos obtenidos se mantuvieron
48 hs en estufa para facilitar la digestién, y en
los casos en que fue necesario se repitio el
procedimiento hasta lograr la total eliminacién
de la materia organica (AENOR, 2004). Se
realizaron preparados fijos con Naphrax ® y se
contaron al menos 400 valvas en cada réplica
utilizando microscopio 6ptico con contraste de
fases a 1000X.

A partir de los resultados de abundancia
relativa de diatomeas se calcularon los indices de
diversidad de Shannon-Wienery la equitatividad
asociada para cada muestra (Washington, 1984).
Se realizaron comparaciones de la composicion
especifica entre lagunas y dentro de cada laguna
mediante el coeficiente de similitud de Bray-
Curtis (Washington, 1984). Los resultados se
compararon con test t de Student, cuando se
comprob6 normalidad de los datos mediante
Shapiro-Wilks (p>0,05) o bien mediante la
prueba de Mann-Whitney, utilizando el software
InfoStat/L (Di Rienzo et al., 2008).

Se calcularon diversos indices biéticos para
diatomeas: indice de Eutrofizacién/Polucién
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basado en Diatomeas (EPI-D: Dell Uomo &
Torrisi, 2011), indice Genérico de Diatomeas
(IDG: Coste & Ayphassorho, 1991), indice Poluto
Sensible (IPS: Descy, 1979), indice de Diatomeas
Pampeano (IDP: Gbmez & Licursi, 2001), indice
Trofico de Rott (Rott-t: Beese-Lototskaya et al.,
2011) y el Trophic Diatom Index (TDI: Kelly &
Whitton 1995) que incluye el porcentaje de
taxa tolerantes a la polucién orgénica (%PT).
Esta seleccion de indices se realizd eligiendo
todos aquellos para los cuales al menos el 70%
de las especies halladas en las lagunas tenian
valor indicador. Ademads, se calculé el Trophic
Diatom Index for Lakes (TDIL: Stenger-Kovacs
et al., 2007), a pesar de que sélo el 64% de las
especies presentes tenian valor indicador, ya
que es un indice disefiado especificamente para
lagos someros a partir de diatomeas epifiticas.
Los indices IDP, EPI-D, IPS e IDG: tienen
categorias de calidad que engloban nutrientes
y materia organica. Los indices de Rott-t, TDIl y
TDIL se refieren exclusivamente a categorias
de eutrofizacion.

RESULTADOS

De acuerdo conlos parametros fisicoquimicos
del agua, ambas lagunas presentaron
caracteristicas similares (Tabla2) y no se detectaron
diferencias significativas mediante los analisis de
ANOVA realizados (p>0,05).

Enlalaguna Lacombe, la transparencia del
agua alcanzé entre el 61%Yy el 30% de la columna
de agua (inviernoy verano, respectivamente). En
lalaguna La Rosita en cambio, la penetracién de
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la luz alcanzé hasta el fondo durante el periodo
estudiado.

De acuerdo con los resultados de los indices
TSI, la laguna Lacombe present6 un estado
eutrofico, excepto el TSI de clorofila eninvierno
(mesotréfico). En tanto la laguna La Rosita
siempre fue calificada como moderadamente
eutrofica segun los TSI de Secchiy PTy
mesotrofica segun el TSI de clorofila a (Tabla 3).

La concentracién de clorofila a fue mayor
en la laguna Lacombe que en la laguna La
Rosita tanto en el fitoplancton como en el
epifiton (Tabla 2) aunque las diferencias fueron
significativas solamente en cuanto a la clorofila
epifitica (p= 0,041, F= 6,71).

En los cuatro muestreos analizados la
densidad de juncos fue mas elevada en La
Rosita (rango: 70 a 93 ejes/m?) que en Lacombe
(rango: 43 a 77 ejes/m?). La menor densidad se
presentd en verano en Lacombe y las mayores
densidades se encontraron en invierno y
primavera en La Rosita, aunque con una muy
baja proporcién de juncos vivos/juncos secos en
pie, en comparacion con el resto de las fechas
(Figura 2).

Estructura del epifiton

En general, las diatomeas fueron el grupo
dominante entre las algas epifitas. Sin embargo,
en lalaguna Lacombe las clorofitas filamentosas
desarrollaron una biomasa importante en
algunas ocasiones. En primavera se presentaron
filamentos de Spirogyra sp. y Zygnema sp.; en
tanto que en verano se observé una asociacién
mas compleja y ademds de estas algas se

Tabla 2. Valores promedio y desvio estandar de variables fisicoquimicas del agua,
clorofila a fitoplancténica y epifitica en las lagunas Lacombe y La Rosita. Fésforo

total (PT); fésforo reactivo soluble (PRS).

Lacombe La Rosita
Turbidez (UNT) 74,2 +69,1 15+12,7
Conductividad (pS/cm) 2298 +260 2083 +275
Salinidad (psu) 0,11 +0,01 0,10 +0,01
Oxigeno disuelto (mg/L) 9,9 +2,7 11,734
Temperatura (°C) 19,5 +7,0 17,9 7,2
pH 9,0 £0,4 9,4 0,6
PT (ug/L) 189 +41) 222 4222
PRS (ug/L) 23,0 5,1 25,0+7,.2
Clorofila a fitoplancténica (mg/m?3) 95,0 £139,8 8,8+5.2
Clorofila a epifitica (mg/m?superficie de junco) 3,36 +425  0,14+0,12
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Tabla 3. indices TSI de Carlson. Invierno (I),
primavera (P), verano (V) y otofio (O).
Lacombe La Rosita
1 P \ o 1 P 4 o
TSI Secchi 684 759 904 80,1 64,8 647 643 645
TSI Fésforo Total 749 794 779 733 775 898 622 653
TSI Clorofila a 483 64,1 87,0 618 439 389 547 485

encontraron diversos filamentos de otras
clorofitas (Bulbochaete sp., Oedogonium spp. y
Coleochaete sp.) y de cianobacterias (Aphanotece
sp., Calothrix sp., Lyngbya sp. y Oscillatoria sp.).
En La Rosita, en tanto, la comunidad presenté
una arquitectura mas sencilla constituida,
en la mayoria de los casos, por un estrato de
escaso desarrollo compuesto principalmente
por diatomeas.

La riqueza especifica y genérica de
diatomeas fue significativamente mas alta
en Lacombe que en La Rosita (p<0,05). La
diversidad y la equitatividad no mostraron
diferencias significativas entre lagunas (p>0,05).
El menor valor de diversidad (1,8) se hallé en
Lacombe en invierno y el mayor (3,5) en esa
misma laguna en primavera. La equitatividad
fue relativamente alta (promedio 0,7 en ambas
lagunas)y constante, hallandose el minimo valor
(0,5) en Lacombe en invierno (Figura 3).

De las 25 especies de diatomeas halladas,
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Figura 2. Densidad de ejes (ejes/m?) de Schoenoplectus
californicus (junco) en las lagunas Lacombe y La
Rosita durante el periodo de estudio (l: invierno, P:
primavera, V: verano, O: otofio). Se indica en cada caso
la proporcién entre vivos y secos en pie.
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siete fueron encontradas exclusivamente en la
laguna Lacombe (Anomoeoneis sphaerophora,
Campylodiscus clypeus, Sellaphora pupula,
Nitzschia sigmoidea, Rhopalodia operculata,
Surirella ovalis y Tryblionella hungarica) y una
sola fue exclusiva de La Rosita (Planothidium
frequentissimum) (Tabla 4).

La similitud en la composicion especifica
de las taxocenosis de diatomeas epifitas fue
variable segln la estacion del afio. Al comparar
muestras contemporaneas de ambas lagunas
la minima similitud se encontré en primavera
y la maxima en otofio. Si se consideran
todos los coeficientes, se destaca la similitud
entre la muestra de otofio de Lacombe y las
muestras de La Rosita de todas las estaciones
del afio (Tabla 5). La similitud promedio entre
muestras de Lacombe (0,40+0,13 %) (Tabla 6) fue
significativamente menor (p<0,05) que el valor
promedio de similitud en La Rosita (0,59+0,10 %).

indices bidticos

El 100% de los géneros presentaron valor
indicador en el indice IDG. Los demas indices
consideran los datos a nivel especifico, y al
menos el 80% de las especies halladas en las
muestras presentaron valor indicador para
los indices IPS; IDP y TDI, en tanto que para
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Figura 3. Componentes de la diversidad: riqueza
especifica y genérica, diversidad (indice de Shannon-
Wiener, bits/ind) y equitatividad de las diatomeas
epifitas en las lagunas Lacombe y La Rosita durante
el periodo de estudio (I: invierno, P: primavera, V:
verano, O: otofio).
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Tabla 4. Porcentaje de abundancia relativa (%) de las especies halladas en Lacombe (LA) y La Rosita (LR).
Invierno (1), primavera (P), verano (V) y otofio (O). Entre paréntesis se indican aquellas especies que no
presentan valor indicador en los indices: 1) IPS, 2) IDP, 3) TDI, 4) EPI-D, 5) Rott-t, 6) TDIL.

Especies comunes a ambas lagunas

Amphora copulata (Kutz.) Schoen. & Arch.®
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun.
Cyclotella meneghiniana Kutz.®

Epithemia adnata (Kitz.) Bréb.

E. sorex Kitz.®

Gomphonema gracile Ehr.®)

G. parvulum (Kutz.) Kitz.

G. truncatum Ehr.

Halamphora veneta (Kutz.) Levkov

| P Vv (o}
LR LA LR LA LR LA LR LA

o5 0 02 01 13 01 0 0

09 09 02 100 37 19 33 14
104 12 44 84 68 167 39 40
05 02 07 06 29 34 06 02
36 56 06 44 35 33 67 81
26 31 13 06 11 10 47 56
27 83 07 30 06 08 44 79
11 05 10 42 950 53 49 94

Hippodonta hungarica (Grun.) Lange-Bert., Metz. & Witkow.© 0 0 0O 09 O 06 02 07

Mastogloia elliptica (C. Ag.) C1.(123456)
M. recta Hust.(123456)

Navicula margalithii Lange-Bert.*>®
Nitzschia amphibia Grun.

N. palea var. tenuirostris Grun.@*>
Rhopalodia gibba (Ehr.) MUll.

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere

Especies exclusivas Lacombe
Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer
Campylodiscus clypeus (Ehr.) Ehr. ex Kitz.(!#3450)
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith®)
Rhopalodia operculata (C.Ag.) Hakan.@4>0)
Sellaphora pupula (Kutz.) Mereschk.®
Surirella ovalis Bréb.
Tryblionella hungarica (Grun.) Freng.

Especie exclusiva La Rosita

Planothidium frequentissimum (Lange-Bert.) Lange-Bert.?

0 01 0o 29 0 200 04 04
0 0 0 0 0 0 02 06
02 09 o0 103 O 1.1 15 11
252 34 309 4,7 16,7 142 434 221
194 31 30,7 24 529 158 4,7 188
02 19 05 37 05 120 80 58

328 70,1 288 292 08 O 13,1 99
0 0 0 25 0 0 0 02
0 0 0 05 0O 0 0 0
0 0 0o 07 O 0 0 0
0 0 0 01 0 06 0 02
0 02 O 19 0 1,0 0 04
0 0 0O 04 O 0,1 0 0
0 02 0 02 O 0 0o 03

los demas indices, se pudieron utilizar en el
calculo menores porcentajes de las especies
halladas en las muestras (72 % para el indice
de Rott-t y para el EPI-D y 64 % para el indice
TDIL). Tres especies (Campylodiscus clypeus,
Mastogloia elliptica y Mastogloia recta) no
presentaron valor indicador en ninguno de
los indices utilizados, en general fueron poco
abundantes, excepto M. elliptica en una ocasion
(Lacombe, verano). El resto de las especies que
no tuvieron valor indicador enlos indices fueron
poco abundantes, excepto Nizschia palea var.
tenuirrostris que fue abundante y frecuente y
Gomphonema gracile que fue frecuente pero
poco abundante (Tabla 4).

Las clasificaciones realizadas en base a los
indices indicaron para cada laguna mas de una

categoria de calidad de agua, dependiendo de
la época del afio. Incluso, en algunos casos los
indices no fueron coincidentes con la categoria
asignada a cada muestra (Tabla 7).

El IDG indicd en todas las ocasiones una
mejor calidad del agua (valores mas altos) en
Lacombe con respecto a la misma fecha de
La Rosita. Segun este indice, en Lacombe la
condicion vario entre la eutrofizacion o polucién
moderada en los dos primeros muestreos a
la polucion fuerte en los siguientes. En tanto
que, en La Rosita varié entre polucién fuerte
en invierno y otofio a muy fuerte en primavera
y verano (Tabla 7).

El IPS, califico a las lagunas con polucién
fuerte (Lacombe todo el afio y La Rosita en
otofio e invierno) a muy fuerte (La Rosita, en
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Tabla 5. Coeficientes de similitud de Bray-Curtis.
Comparacion entre lagunas. Invierno (l), primavera
(P), verano (V) y otofio (O).

La Rosita
1 P \' o]
052 040 0,76 0,39
P 051 043 029 046
Vv 048 037 052 045
O 067 061 056 072

Lacombe

primavera y verano).

EITDly el %PT asociado diferenciaron mejor
alas lagunas, atribuyendo una mejor calidad del
agua a Lacombe que a La Rosita en cada fecha
de muestreo. Segun el TDI, Lacombe presenté
un grado de eutrofizacién leve (invierno,
primaveray verano) a elevado (otofio) y el %PT
indico alguna evidencia de polucién solamente
en el muestreo de otofio. En la laguna La
Rosita el TDI sefial6 un moderado (invierno)
a elevado grado de eutrofizacion (primavera,
verano y otofio). Segun el %PT, en esta laguna
se encontr6 evidencia de polucién organica
en invierno y primavera, y un grado mayor de
polucioén organica en verano.

Segun el IDP, la calidad del agua vari6 de
aceptable (polucién y eutrofizacion moderada)
en invierno y verano en la laguna Lacombe a
mala (aguas fuertemente poluidasy eutrofizadas
con materia organica parcialmente degradada
y formas reducidas de nitrogeno) en primavera
y otofio en Lacombe y en todas las fechas en
La Rosita.

El indice EPI-D (o también llamado de Dell’
Uomo), que incluye la afinidad de las algas por
la materia organica, indic6 una calidad del agua
variable en Lacombe, desde bastante buena
a moderadamente poluida y entre levemente
poluida a fuertemente poluida para La Rosita.

El indice tréfico de Rott-t, que apunta a
establecer la relacién con el contenido de
nutrientes exclusivamente, calific6 a ambas
lagunas con un elevado grado de eutrofizacion,
variando entre eu - politréficas hasta politroficas.

EI TDIL fue el indice que menos diferencias
encontrod entre lagunas asignando una calidad
del agua media en todos los casos, excepto en
Lacombe eninvierno, oportunidad en que indico
una buena calidad del agua.

Las diferencias temporales halladas
recurrentemente con los otros indices no
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Tabla 6. Coeficientes de similitud de Bray-Curtis.
Comparacién de muestras en cada laguna por
estaciones del afio. Invierno (l), primavera (P), verano
(V) y otofio (O).

Lacombe La Rosita
I P ') (0] I P \' (0]
| 1 048 0,18 0,39 1 0,83 0,52 0,60
1 0,37 0,44 1 0,57 0,59
1 0,56 17 04

o< v

1 1

pudieron ser identificadas con el TDIL. Al
respecto, se observa que tanto el indice TDI
como el de Rott-t atribuyen una mejor calidad
del agua a los 3 primeros muestreos en Lacombe
y un empeoramiento de la calidad en otofio. En
La Rosita varios indices utilizados identificaron
diferencias temporales en la calidad del agua:
las peores condiciones fueron encontradas en
primavera y verano en forma coincidente por
los indices IPS, TDI e IDG y en primavera por el
indice de Rott-t.

DISCUSION

De acuerdo con las formas tradicionalmente
utilizadas para evaluar el estado trofico (TSI) la
laguna Lacombe resultd ser mas eutréfica que
La Rosita, al contrario de lo esperado segun el
grado de impacto que implica el distinto uso
del suelo de acuerdo con Quirés et al. (2002).
Lacombe fue calificada como eutréfica segin
los tres indices TSI (excepto por el valor de
clorofila en invierno). En cambio, La Rosita,
considerada eutrdéfica segun los TSI de Secchi
y PT, fue calificada como mesotréfica segun los
valores de TSI de clorofila. Segiin Wetzel (2001)
cuando las diferencias entre el TSI de PT y el TSI
de clorofilay entre TSI de PTy TSI de Secchi dan
valores negativos, como en el caso de La Rosita,
es porque factores como la turbidez inorganica,
son los limitantes para el desarrollo algal, y no
la concentracién de fésforo en el agua.

Considerando los estados alternativos de
equilibrio, y dentro del rango de concentraciones
de fésforo moderadas como las halladas en
estas lagunas, son posibles tanto los estados
claros como los turbios (Jeppesen et al., 1990,
2007; Scheffer 1998). Por lo tanto, la relacién
entre el fosforo y la produccién primaria
del fitoplancton no es directa. El fésforo
incorporado desde la cuenca en una laguna
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Tabla 7. Valores de los indices biéticos de ambas lagunas en: invierno (I), primavera (P), verano (V), otofio (O).
Porcentaje de especies (0 géneros, en el caso del IDG) con valor indicador en el indice: (% taxa). IDG e IPS:
polucién moderada o eutrofizacién (ocre); polucién fuerte (naranja); polucién muy fuerte (rojo). TDI: Oligotroéfico,
Mesotréfico (verde), Eutréfico (rojo), Hipereutréfico (negro). IDP: calidad muy buena, buena, aceptable (amarilla),
mala (naranja). EPI-D: calidad excelente, buena, bastante buena (verde), polucién leve (amarillo), polucién
moderada (ocre), polucién fuerte (naranja). Rott-t: ultraoligotréfico, oligotréfico, oligo a mesotréfico; mesotroéfico;
meso a eutrofico; eutréfico; eu a politréfico (rojo); politréfico (negro). TDIL: excelente, bueno (verde), medio

(amarillo).
Lacombe La Rosita
% taxa indice 1 P Vv o 1 P Vv o]
100 IDG 3,48 3,36 2,97
88 IPS 2,97 2,90 2,95
84 TDI
84 % PT
80 IDP 1,93 2,11 1,89 2,17 2,05 2,20 2,32 2,19
72 EPI-D 1,98 2,21 2,35 2,13
<70 TDIL 2,34 2,73 2,63 2,13 2,71

clara es también asimilado por las macrdfitas
y el perifiton. De hecho, en primavera, la
concentraciéon de foésforo (PT) en La Rosita,
duplicé los valores mas altos registrados en
Lacombe y esto no se reflejé en valores mas
elevados de clorofila fitoplancténica, pero sien
pequefios aumentos de clorofila perifitica en
sitios reparados de la laguna (Dos Santos et al.,
2006). Uniendo los conceptos de estado tréfico
y estados alternativos, la laguna Lacombe es
manifiestamente eutrdéficay turbia, en tanto que
La Rosita podria considerarse como una laguna
clara que varia entre estados de mesotrofia
y eutroffa. Sin embargo, atendiendo a los
niveles maximos registrados de fésforo total,
ésta Ultima laguna podria volverse eutréfica
o hipereutrofica si algun factor (natural o
antrépico) actuara eliminando completamente
las macrofitas.

Desde el punto de vista estructural,
el epifiton de la laguna Lacombe fue mas
complejo: presentd diversas especies de algas
filamentosas que generaron una arquitectura
en diferentes estratos en los cuales se observo
epifitismo secundario y mayores valores de
biomasa (clorofila a). Ademas, en cuanto
a la composicion de diatomeas, presento
varias especies exclusivas, valores de riqueza
especifica y genérica significativamente mas
elevados, y mayor variabilidad a lo largo del
tiempo tanto en los indices de diversidad como
en los coeficientes de similitud. Por el contrario,

la estructura del epifiton de La Rosita fue menos
heterogénea espacialmente (ausencia de
algas filamentosas de gran tamafio), menores
valores de biomasa (clorofila a) y una flora de
diatomeas menos diversa. Si bien el uso de
la diversidad como un indicador del grado de
perturbacion enrelacién con la eutrofizacién ha
sido cuestionado por Stevenson & Pan (1999)
entre otros autores, el menor desarrollo de la
comunidad epifitica podria indicar la presencia
de algun estresor suficientemente potente
como para afectarla, aunque el mismo no
puede identificarse a partir de este estudio. Los
indices bidticos en los cuales al menos el 70%
de los taxa hallados tuvieron valor indicador
diferenciaron ambas lagunas y muchos de ellos
asignaron categorias de peor calidad del agua a
lalaguna La Rosita. Los indices menos sensibles
para detectar diferencias entre lagunas fueron
el IPS, el EPI-D, y el Rott-t.

Segun la revision de trabajos realizada por
De Nicola & Kelly (2014) los indices basados en
identificaciones a nivel de género funcionan tan
bien como los realizados con identificaciones a
nivel especifico. En el presente trabajo, el 100%
de los géneros hallados pudo ser utilizado en
el calculo del IDG y este indice representd una
aproximacién aceptable para identificar los
casos mas extremos, en forma coincidente con
el IPSy el TDI.

Muchos indices, entre ellos el IDP, evaltan
en forma conjunta la influencia de los nutrientes
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y de la materia organica y, en consecuencia,
las categorias de calidad del agua establecidas
combinan informacion referida a la eutrofizacion
y la saprobiedad. Por lo tanto, para distinguir el
origen del impacto, son utilizados otros indices
como el TDIl'y su %PT asociado, que permiten
distinguir entre aportes de materia organica y
de nutrientes (Kelly & Whitton, 1995). En el caso
de las muestras de otofio en Lacombe, el alto
%PT asociado al elevado valor de TDI, indica
que posiblemente el origen de los nutrientes
se relacione con un aporte de carga organica.
Si bien en la zona aledafia a la laguna Lacombe
se practicd agricultura durante el periodo de
estudio, el muestreo de otofio coincidié con la
cosecha de soja lo cual podria haber aportado
restos de materia organica al cuerpo de agua.

El TDIL, a pesar de haber sido disefiado
especialmente para lagos someros, no
discriminé estados de calidad del agua distintos
entre lagunas, ni las diferencias temporales
halladas recurrentemente con los otros indices
bioticos.

En conclusién, el TDIy el %PT asociado serian
los que mejor diferencian la calidad del agua de
las lagunas. Estos indices fueron disefiados para
rios de tierras bajas y naturalmente eutréficos,
por lo que son aptos para detectar diferencias
dentro de un gradiente relativamente elevado
de eutrofia (Kelly & Whitton, 1995).

En general, hay consenso internacional en
que los indices bidticos desarrollados para rios
pueden ser aplicados en lagos, e incluso en
Estados Unidos se utilizan habitualmente como
parte de los monitoreos de rutina los mismos
indices en ambientes l6ticos y lénticos (Kitner
& Poulickova, 2003; Blanco et al., 2004; Acs et
al., 2005; Cellamare et al., 2012). Segun Beese-
Lototskaya et al. (2011), independientemente
de que los indices hayan sido disefiados
originalmente para rios o lagos, los indices
resultan confiables cuando mas del 50% de las
valvasy la mayor cantidad de taxa presentes en
la muestra tienen valor indicador. Para los lagos
someros pampeanos podrian ser aplicados
en principio indices originados en ambientes
|6ticos, aunque se destaca la importancia de
que los indices hayan sido disefiados para un
rango de condiciones de moderada a elevada
trofiay que la mayor parte de los taxa presentes
en las muestras se encuentren incluidos en los
indices aplicados.
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