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ABSTRACT. Don Tomaés is a shallow, hypereutrophic lake that received sewage inputs
from the city of Santa Rosa until 1987. In 1993, the main body of water was divided into
smaller adjacent ponds. One of these ponds, Canotaje pond (with a small surface area
and average depth), receives an important urban runoff from the city. Thus, the high
load of nutrients and sediments after a storm should result in a higher trophic state than
Don Tomas. The objective of this research was to compare the limnological characteristics
of both water bodies to verify their trophic status. We did not find any significant statisti-
cal differences among the measured variables in the two systems, except for water con-
ductivity and suspended organic solids, which were higher in Don Tomas, and for dis-
solved phosphorus, which was higher in Canotaje. Laboratory experiments determined
that the phytoplankton community of both systems was limited by nitrogen, which is
consistent with the observed low Redfield ratio of dissolved N and P (1.32). Algal diver-
sity in both systems was represented by 66 taxa, 1/3 of which belonged to the phylum
Cyanophyta. In addition, a Planktothrix agardhii bloom was observed in both water bod-
ies. From the present study, we determined that Don Tomas and Canotaje have the same
trophic state (i.e. hypereutrophic). In spite of the high urban runoff loaded with nutrients
and sediments into Canotaje, the high amounts of P present in this system sediments
would make both ponds highly resilient to changes in trophic state.
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INTRODUCCION

La eutrofizacion es el aumento de la
productividad en un cuerpo de agua
ocasionada por el incremento de las
concentraciones de nutrientes (Lam-
pert y Sommer, 1997). Aunque puede
ser provocado naturalmente, es un
fenémeno de causas principalmente
antropicas debido al desarrollo de ac-
tividades en las cuencas de captacion
que producen aportes que aumentan
las cantidades de nitrégeno y fosforo
presentes en el agua (Wetzel, 2001).
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De acuerdo a las investigaciones pio-
neras de Redfield et al, (1963) y
Goldman et al., (1979), en el agua ma-
rina el fosforo seria con mas frecuen-
cia el nutriente limitante para el cre-
cimiento algal, ya que es el menos
abundante. Posteriormente Schindler
(1974), realizo adiciones de fosforo y
carbono a lagos oligotroficos experi-
mentales, y demostré que eran las
adiciones de fosforo las que producian
las floraciones algales. De esta manera
la palabra eutrofizacion, indicadora de
aumentos de productividad, ha llega-
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do a ser sinonimo de adiciones de fos-
foro a los ecosistemas acuaticos. Sin
embargo en ambientes altamente in-
fluenciados por la actividad antropica,
en los que el fosforo puede llegar a ser
relativamente abundante, el creci-
miento algal también puede verse limi-
tado por una concentracion propor-
cionalmente baja de nitrégeno.

Los lagos someros (lagunas) son
cuerpos de agua que debido a su es-
casa profundidad (menos de 3-4 m) no
estratifican térmicamente, lo que les
da un caracter polimictico (Scheffer,
1998). Generalmente tienen una ele-
vada concentracion de nutrientes (fos-
foro y nitrogeno) en el agua, lo que
ocasiona que sean ambientes eutrofi-
cos o hipereutroficos, con grandes
biomasas en todos los niveles troficos
y tasas de produccion primaria y se-
cundaria también muy altas (Scheffer,
1998). Debido a que muchos de estos
cuerpos de agua estan ubicados en
paisajes de llanura, aptos para el de-
sarrollo de actividades como agricul-
tura y ganaderia, estan altamente in-
fluenciados por acciones tales como la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas
o el roturado, que frecuentemente ace-
lera la erosion del suelo (Gavilan,
1981; Chambouleyron et al.,, 1993),
todo lo cual incrementa el ingreso de
nutrientes a los ecosistemas acuati-
cos, elevando su nivel trofico. Ademas,
los lagos someros son mas suscepti-
bles a los efectos provocados por el
ingreso de nutrientes debido a sus
caracteristicas morfométricas, como la
poca profundidad (Vollenweider, 1976)
y la polimixis que provoca frecuentes
resuspensiones de sedimento.

En la provincia de La Pampa, a pe-
sar del predominio de las condiciones
de semiaridez (Cano, 1980) existe un
elevado numero de lagos someros, fre-
cuentemente temporarios, que tienen
elevadas concentraciones de nutrien-
tes, por lo que pueden categorizarse
como eutroficos (Quirds, 2000; Quiros
et al., 2002). La laguna Don Tomas es
un lago somero urbano hipereutrofico
de la provincia de La Pampa (Fig. 1).
Es el principal cuenco receptor del
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sistema de desaglies pluviales de la
ciudad de Santa Rosa. Tiene una pro-
fundidad maxima de 2,3 m y una su-
perficie de 135 Ha (Echaniz et al,
2008). Si bien en el pasado fue un
Unico cuenco, la construcciéon de un
extenso parque recreativo implico la
construccion de varios caminos sobre
terraplenes que fragmentaron la cube-
ta original, de forma que actualmente,
existen tres cuerpos de agua adyacen-
tes y comunicados (Fig. 2), el princi-
pal, o laguna Don Tomas propiamente
dicha, dada su mayor extension, el
pequeno cuenco del Parque y el de la
Escuela de Canotaje. Esta ultima la-
guna, conectada con el cuenco princi-
pal, tiene una profundidad maxima de
1,7 m y una superficie de 11 Ha
aproximadamente (Monteira, com.
pers., Febrero 2008).

La laguna de Canotaje recibe tres
desagiies pluviales, dos de los cuales
son de gran tamafno y por ende los
que aportan la mayor cantidad de
agua al sistema (Fig. 2). El cuenco
principal (Laguna Don Tomas) recibe
otros cuatro desagues, pero de meno-
res dimensiones que los anteriores.
Considerando que la laguna de Cano-
taje es mucho menos extensa y pro-
funda que la laguna Don Tomas, po-
dria afirmarse que la alta carga de
nutrientes y sedimentos por escorren-
tia urbana que desembocan en la la-
guna de Canotaje provocan que el es-
tado trofico de esta pequena laguna
sea mayor que el del cuenco principal.

El objetivo del presente trabajo fue,
por un lado, comparar las principales
caracteristicas limnologicas de las la-
gunas Don Tomas y Canotaje, dos di-
as después de una tormenta de vera-
no, a fin de establecer el nivel troéfico
de los mismos y evaluar el potencial
efecto del aporte de escorrentia urba-
na sobre la laguna de Canotaje y por
otro, desarrollar experiencias de labo-
ratorio destinadas a establecer el nu-
triente limitante para el crecimiento
algal en ambos cuerpos de agua.
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Figura 1: ubicaciéon de la laguna Don
Tomds (1) en la provincia de La Pampa

0,5 km

Figura 2: Localizacién de las cuencas
Yy las entradas de desagties pluviales.
A: Principal (Don Tomds). B: cuenco de
Canotaje. C: cuenco del Parque. (El an-
cho de las flechas indica la importan-
cia)

MATERIALES Y METODOS

Para comparar el estado tréfico de
ambos ambientes, en febrero de 2008,
se midieron tanto variables abidticas
como biodticas, en dos sitios diferentes
en cada cuenco (n=2), en los primeros
50 cm de profundidad. La temperatu-
ra y el oxigeno disuelto se midieron
con un oximetro de membrana YSI
Modelo 55 y la conductividad con un
conductimetro Oakton TDSTestr 20.
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La transparencia del agua se determi-
no6 mediante un disco de Secchi de 22
cm de diametro. Los sélidos suspendi-
dos organicos (SSO) e inorganicos
(SSI) se estimaron mediante el filtrado
de un volumen de agua conocido a
través de un filtro de fibra de vidrio
(Gelman A/E) prepesado, secado a
103-104 °C hasta peso constante y
posteriormente calcinado en mufla a
500 °C por 1 hora para quemar la ma-
teria organica y estimar los SSI.

El fosforo total (PT) se midi6 por di-
gestion con persulfato y el nitréogeno
total (NT) se determiné mediante el
método de Kjeldahl respectivamente
(APHA, 1992). El féosforo y nitrogeno
disueltos se analizaron mediante el
método del acido ascorbico y el méto-
do del fenol respectivamente (APHA,
1992).

Para determinar las concentracio-
nes de clorofila a se filtraron 15 ml de
agua en filtros de fibra de vidrio tipo
Gelman A/E. Los pigmentos fueron
extraidos en frio con acetona 100% y
luego acidificados para corregir por
feopigmentos. Las lecturas se hicieron
con un fluorémetro Aqualuor de Tur-
ner Designs (Arar y Collins 1997).

La severidad de la limitacion algal
se determiné mediante experimentos
de laboratorio, que consistieron en
cuatro tratamientos, con dos réplicas
cada uno, para lo que se coloco agua
de cada cuenco en microcosmos de
175 ml, uno de los cuales fue el con-
trol (sin agregado de nutrientes) y en
otros tres se agrego N, P o N+P, a par-
tir de soluciones stock de nitrato de
amonio y fosfato de sodio monobasico
para llegar a concentraciones finales
de 2.1 mgN.I't y 0.279 mgP.I'l. Las
concentraciones empleadas asegura-
ron que las algas estuvieran en un
medio saturado por N y P, en una re-
lacion molar N:P de 20:1 (Vanni et al.,
2006). En todos los casos los micro-
cosmos fueron incubados durante 48
horas, al cabo de las cuales se deter-
miné el crecimiento algal de los trata-
mientos respecto del control mediante
la medicion de clorofila in vivo (Dow-
ning et al., 1999).
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El estado trofico de ambos cuencos
se determiné utilizando mediciones de
PT, clorofila y disco de Secchi segun
las categorias propuestas por Vollen-
weider y Kerekes (1982) y se compara-
ron empleando un test T a dos colas
utilizando el software JMP version
7.0.1.

RESULTADOS

De todas las variables medidas (Ta-
bla 1), sélo la conductividad, los soli-
dos suspendidos organicos (SSO) y el
P disuelto mostraron diferencias signi-
ficativas entre los dos cuencos. El re-
sto de los parametros no mostraron
diferencias al 5%.

Si bien la salinidad del agua esti-
mada a partir de la conductividad
eléctrica fue relativamente reducida en
ambos casos, en la laguna Don Tomas

se registro el doble (0,94 g.I'l) que en
la laguna de Canotaje (0,43 g.l'1). Los
SSO constituyeron el 100% de los
sb6lidos suspendidos totales en Don
Tomas, y estuvieron compuesos
principalmente por algas. La fraccion
inorganica (SSI) por otro lado, fue mas
conspicua en  Canotaje, donde
constituydo ~24% de los solidos
suspendidos totales.

Respecto de las concentraciones de
N y P disueltos, la laguna de Canotaje
mostro el doble de las de Don Tomas,
pero solo fue significativa la diferencia
en el caso del fésforo, no asi en el del
N disuelto, debido a 1la alta
variabilidad de los datos. La razon de
Redfield (molar) fue muy baja, y la
misma para los dos cuencos
(N:P = 1,32).

Tabla 1: Algunas caracteristicas limnolégicas promedio (n=2) de la laguna Don To-
mads y la laguna de Canotaje. Entre paréntesis la desviacion estdndar. El asterisco
indica diferencias significativas al 5% (Test t) entre ambos cuencos.

Don Tomas Canotaje

Temp. (°C) 22,4 (£0,07) 22,3 (+0,25)
Conduct. (puS.cm™?) 1410 (£39,6) * 650 (£5,6) *
Secchi (m) 0,14 (+0,01) 0,14 (x0,01)
0, dis. (mg.I'™") 9,3 (+0,55) 9,8 (+0,69)
SSI (mg.I'™" 0 (+0) 18,1 (+11,4)
SSO (mg.I™) 66,8 (£1,1) * 58,7 (£3,1) *
PT (mgP.1") 19,1 (£11,9) 24,1 (+0,44)
NT (mgN.1™") 15,9 (+1,3) 11,5 (£5,3)
P dis. (ugP.I'") 13,1 (20) * 26,1 (+4,6) *
N dis. (ugN.I'" 7,7 (£10,9) 15,5 (£21,9)
Clorofila a (ug.1™") 2492 (+46,1) 240,8 (+7.2)
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Figura 3: Comparacion del numero de taxa fitoplancténicos registrados en los dos
cuencos. Cian.: cianofitas. Clor.: clorofitas. Bacil.: bacilariofitas. Eug.: euglenofitas.

Din.: Dinofitas.
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El analisis de los parametros
indicadores del estado trofico (Tabla
1), permiti6 establecer que el estado
de ambos ambientes es hipereutrofico,
ya que e PT y la clorofila
sobrepasaron los 100 y 25 pg.l! res-
pectivamente y la transparencia del
agua fue menor a 1,5 m.

Respecto de la limitacion algal por
nutrientes, tanto las algas de Don
Tomas como las provenientes de Ca-
notaje mostraron un comportamiento
similar durante los experimentos de
adicion de nutrientes (Fig. 4). Aunque
se verificoO una pequena co-limitacion
por ambos nutrientes, en general, las
algas estuvieron predominantemente
limitadas por nitrégeno ya que res-
pondieron de manera similar ante la
adicion de este nutriente (N 6 N+P). La
adicion de P no parecido estimular el
crecimiento algal, lo cual indica una
abundante presencia de este nutrien-
te.

DISCUSION

Dada la falta de diferencias signifi-
cativas entre la mayoria de las varia-
bles fisico-quimicas y biologicas anali-
zadas entre los dos cuencos, se puede
aseverar que la Laguna Don Tomas y
la de Canotaje no difieren en sus ca-
racteristicas limnolégicas, ni en su
estado trofico. Los Ginicos parametros
que fueron diferentes entre ambos
cuencos fueron la conductividad eléc-
trica, los SSO y el P disuelto.

La conductividad eléctrica indico
que Don Tomas es un cuerpo que con-
tiene mayor cantidad de sélidos di-
sueltos respecto a Canotaje, lo que
puede ser adjudicado al efecto de la-
vado producido por el importante in-
greso de agua de lluvia en este ultimo
cuenco, ya que éste recibe los dos de-
saglies pluviales mas importantes de
la ciudad de Santa Rosa. Ademas, la
laguna de Canotaje tiene un volumen
mucho menor que el cuenco principal
dadas su menores superficie y pro-
fundidad (Monteira, com. pers.). Este
ultimo parametro podria ser afectado
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negativamente debido al gran aporte
de sedimentos que ingresan durante
las tormentas (Trucco, observacion
personal).
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Figura 4: Severidad de la limitacion
algal (d1) ante adiciones de nitrégeno
(N), fésforo (P) y nitrégeno y fésforo con-
juntamente (N+P) para dos lagos some-
ros adyacentes. Las barras indican los
promedios y sus desviaciones estandar
(n=3). Letras diferentes indican dife-
rencias significativas al 5% (Tukey)
entre los diferentes cuencos o entre los
tratamientos.

La transparencia del agua fue simi-
lar en ambos ambientes. Sin embargo,
es importante destacar que la turbidez
de ambos cuencos producida por ele-
mentos en suspension, pudo ser pro-
ducida por diferentes causas. La la-
guna Don Tomas presento el 100% de
los SST compuestos por elementos
organicos, probablemente algas, mien-
tras que en Canotaje el 20% de los
SST estuvieron compuestos por ele-
mentos inorganicos. Tres dias antes
del muestreo, hubo una tormenta es-
tival que aporto grandes cantidades de
sedimentos provenientes del lavado
urbano, y dada la baja profundidad de
esta laguna, éstos podrian mantenerse
en suspension por la accién del vien-
to, situaciéon caracteristica de los
cuerpos de agua polimicticos pampa-
sicos (Quirés et al., 2002).

Con respecto a de los nutrientes, es
importante destacar que si bien el PT
en la laguna de Canotaje fue 26% mas
alto que en Don Tomas, no se detecta-
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ron diferencias debido a la gran varia-
bilidad de los datos (Tabla 1), por lo
que las concentraciones de PT y NT no
fueron significativamente diferentes
entre ambos cuencos, lo que lleva a
descartar la hipotesis postulada sobre
una posible diferencia entre ambos
cuencos. La mayor concentracién de P
en Canotaje podria deberse al aporte
de ese nutriente ligado a las particulas
inorganicas que ingresaron a este
cuenco durante la tormenta, ya que la
concentracion de P disuelto en el agua
de esta laguna (26 ug P.I'!) es infimo
con respecto a los valores de PT
(24 mg.l'Y) (Tabla 1). En cambio, las
concentraciones de N y P disueltos de
la laguna de Canotaje siempre dupli-
caron a las de Don Tomas, aunque la
alta variabilidad en el caso del N di-
suelto impidié6 encontrar una diferen-
cia significativa (Tabla 1). Las mayores
concentraciones de P disuelto en Ca-
notaje podrian atribuirse a la posible
entrada de P con el agua de lluvia
proveniente del lavado de la ciudad,
pero, debido a que no se muestreo el
contenido de este nutriente en el agua
proveniente de los desaglies de lluvia,
no se pudo poner a prueba esta espe-
culacion.

Por otro lado, la relaciéon atomica
entre N y P disueltos en ambos cuen-
cos fue la misma y muy baja (1,32:1).
Goldman et al. (1979) describieron
que el fitoplancton tiene una relacion
estequiomeétrica C:N:P de 106:16:1
atomos. Esta razéon es conocida como
la razon de Redfield, e implica que el
fitoplancton no estara limitado ni por
N ni por P cuando ambos nutrientes
disponibles (o disueltos) estén en una
proporcion de 16:1 atomos. Si este
cociente fuera menor a 16:1 implica
que las algas estaran limitadas por
nitrégeno ya que el P se presenta en
exceso con respecto a los requerimien-
tos algales (Lampert y Sommer, 1997).
En el caso del presente estudio, te-
niendo en cuenta la relacion atomica
de N:P disueltos en el agua del siste-
ma considerado, se puede afirmar que
las algas de estos cuerpos de agua
estarian limitadas por N.
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La especulacion de que las algas de
ambos cuencos estuvieron limitadas
por nitrégeno, pudo corroborarse me-
diante los experimentos de limitacion
de nutrientes, dado que las algas res-
pondieron de manera similar ante la
adicion de este nutriente, tanto cuan-
do fue agregado solo o en presencia de
P (Fig. 4). Es de particular interés que
el crecimiento algal no fue estimulado
por la adicion de P, en especial en Ca-
notaje, donde la respuesta fue cercana
a cero, lo que podria deberse a que
este cuenco tenia mas P disuelto que
Don Tomas (Tabla 1).

Los altos valores de nutrientes, so-
bre todo P total indican que tanto la
laguna Don Tomas como Canotaje son
cuerpos de agua hipereutréficos. Una
causa probable de esta situacion es
que antes de ser dividida en cuencos
menores, hasta 1987, la laguna Don
Tomas se comportdé como cuenco re-
ceptor de liquidos cloacales tratados
(Marani, com. pers). En general, estos
efluentes que se caracterizan por tener
elevadas concentraciones de P (Car-
penter et al., 1998). El P, aportado por
la planta de tratamientos cloacales
ubicados en la zona Norte de la ciudad
de Santa Rosa, no ha tenido salida de
la laguna Don Tomas (a excepcion de
esporadicas derivaciones al Bajo de
Giuliani), dado su caracter arreico,
por lo que habria quedado en el sis-
tema, ya sea reciclandose en la co-
lumna de agua o precipitando a los
sedimentos y contribuyendo a incre-
mentar la carga interna. La Laguna
Don Tomas posee niveles sumamente
elevados de este nutriente en sus se-
dimentos (1150 mg de P.kg!; Echaniz,
com. pers.), concentracion que corres-
ponde a mas del doble registrado en
un lago hipereutrofico de Estados
Unidos (Pilati et al., 2009). Teniendo
en cuenta que una consecuencia de la
resuspension de los sedimentos del
fondo es la movilizacion de la carga
interna de nutrientes (Havens et al,
2007), el sistema seria muy estable,
haciendo que el estado de hipereutro-
fia sea irreversible (Carpenter et al,
1999), de alli la falta de discrepancias
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en el estado tréofico de las cuencas
analizados.

Por lo expuesto anteriormente,
puede concluirse que el aporte de es-
correntia urbana no afecta el estado
trofico del cuenco de Canotaje, tal co-
mo fuera propuesto originalmente. Sin
embargo, podria afirmarse que este
pequenio cuenco funciona como un
importante cuenco de retencion in situ
de nutrientes (P disuelto) y sedimentos
(Solidos Suspendidos).
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