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RESUMEN:Se analizaron comparativamente varios aspectos de la comunidad fitoplancténica en distintos sitios de cuerpos de
agua subtropicales (25° 03'S y 58° 08'W): laguna Blanca (marzo y mayo/1999), esteros y un jagiel (mayo/1999). Los esteros,
en comparacion con la laguna y el jaglel, tuvieron mayor riqueza especifica (87 vs 55) y mas amplios rangos de variaci6n en la
densidad del fitoplancton (290-5435 vs 1477-2531 org.ml"), diversidad especifica (2,61-4,04 vs 2,31-3,81bits) y equitatividad
(56-83 vs 58-77%). Los cambios en la dominancia del fitoplancton, de R- a C- estrategas (en |a laguna: Bacillariophyceae
céntricas a Cyanophyceae croococales, de marzo a mayo; en los esteros: Cryptophyceae a Chlorophyceae clorococales y
volvocales, de sitios con alto a bajo desarrollo de macrofitas), fueron principalmente explicados por las propiedades fisicas de los
ambientes.

Las concentraciones bacterianas mostraron que la calidad del agua en |a zona de balneario de la laguna es adecuada para ese uso
y, 1a del jagiiel no es aconsejable para consumo.

Palabras claves: Fitoplancton - Bacterias - Formosa - Argentina

SUMMARY: Phytoplankton And bacteriological quality in shallow water bodies of the national park pilcomayo river (Formosa,
Argentina). Garcia de Emiliani, Maria 0.; Emiliani, Federico; Devercelli, Melina.

Several aspects of phytoplankton community were analyzed comparatively in different sites of subtropical water bodies (25° 03'S
y 58° 08'W): Blanca pond (March and May 1999), swamps and a pool (May 1999). Swamps, in comparison with pond and pool,
had higher species richness (87 vs.55) and wider ranges of variation in phytoplankton density (290-5435 vs 1477-2531 org.ml*),
species diversity (2.61-4.04 vs 2.31-3.81bits), and evenness (56-83 vs 53-77%). Changes in phytoplankton dominance, from R-
to C-strategists (in the pond: centric Bacillariophyceae to chroococcal Cyanophyceae, from March to May; in swamps: Cryptophyceae
to chlorococeal and volvocal Chlorophyceae, from sites with high- to low-development of macrophytes), were mainly explained by
physical properties of the environments.

Bacterial concentrations showed that water quality of the pond is adecuate for its recreational use. It is not advisable 1o use water
from the pool as drinking water.

Key words: Phytoplankton - Bacteria - Formosa - Argentina.

Introduccién minimo: agosto) y por el ingreso de agua procedente

de los rios Parand y Paraguay - que provoca la pérdi-

El Parque Nacional rio Pilcomayo es una de las
dreas de reserva natural més importante de Ia re-
gion Chaco Oriental. Esta extensa planicie subtropical
del NE argentino se caracteriza por los numerosos
cursos de agua (rios, riachos, arroyos) autéctonos
que la surcan en direccidn NW-SE, paralela a los dos
tnicos rios aléctonos: Pilcomayo y Bermejo. En las
extensas y ligeras concavidades de la planicie ad-
quieren importancia las aguas lénticas, representa-
das por un gran nimero de bafiados y esteros, asi
como unas pocas lagunas, diferenciadas basicamen-
te por el tiempo de residencia del agua. Ademas, los
ambientes acudaticos estan sujetos a una alta varia-
bilidad hidroldgica - por la estacionalidad de las pre-
cipitaciones pluviales locales (méximo: marzo-abril;

da temporal de su individualidad: rios de aguas quie-
tas y esteros desecados o conexiones entre rios y
con aguas lénticas que fluyen lentamente (1,2).

El Parque Nacional rio Pilcomayo (25°03° Sy
58°08"° W), situado al NE de la provincia de Formosa,
ocupa una superficie de 51,000 ha en las que alberga
a las unidades mas conspicuas del Chaco Oriental:
palmares, bosques fluviales, cursos de aguas, ba-
nados, esteros y lagunas. Fue designado como uno
de los primeros humedales argentinos de importan-
ciainternacional (sitio Ramsar), a los efectos de pro-
mover su conservacion y uso racional. Si bien existe
informacion sobre la alta diversidad de varios gru-
pos de vertebrados (3), la biota acuatica es escasa-
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mente conocida, como también la calidad
bacterioldgica de estos ambientes.

Los antecedentes sobre el fitoplancton lenitico
se restringen a ambientes de la region chaquena
oriental, situados al S del Parque Nacional y proxi-
mos al eje potamico Paraguay-Parané: esteros (4),
lagunas, madrejones o bafiados distribuidos al S de
la confluencia de ambos rios (5,6,7,8). Si bien lain-
formaci6n disponible es escasa, los esteros se dife-
renciarian de las lagunas por la menor densidad y
mayor riqueza, especialmente debida a Eugleno-
phyceae, Bacillariophyceae pennales y Zygophyceae,
tipicas de ambientes vegetados. En las lagunas, las
variaciones en la densidad y en la dominancia
(Bacillariophyceae centrales, Cryptophyceae,
Chlorophyceae clorococales y Euglenophyceae) se
relacionan con el régimen hidroldgico de los rios
Parand y Paraguay y, en segundo lugar, con el tipo y
grado de cobertura de la macrofitia. La densidad del
fitoplancton total y la riqueza especifica aumentarian
en las dreas marginales vegetadas con respecto a
las zonas libres de macrofitas, aunque en ambien-
tes densamente vegetados la relacion entre la densi-
dad del fitoplancton y el porcentaje de cobertura se-
ria inversa.

El presente trabajo forma parte de un estudio
limnoldgico de cuerpos de agua naturales y artificia-
les del Parque Nacional rio Pilcomayo (laguna Blan-
ca, esteros y jagiieles).

No existen antecedentes sobre la calidad
bacterioldgica de los ambientes mencionados. Las
aguas de la laguna Blanca, en la zona cercana a la
conacida como “El mangrullo”, son utilizadas como
balneario por gente del lugar y por turistas. También
se utilizan como fuente de provision de agua para
potabilizar. Para esto Gltimo, el agua se extrae y de-
posita en un jagiel (construido en las cercanfas del
destacamento de guardaparques y conocido en el
lugar como “balo”, “cava”, "laguna artificial”, etc.),
naturalmente alimentado por agua subterranea, al
que se le incorporaron macrofitas acuaticas flotan-
tes (Eichhornia sp.), con el propdsito de mejorar la
calidad bacterioldgica original. Ademas, el agua de
otros ambientes de la zona (vegetados o no) es bebi-
da por los guardaparques durante excursiones en las
que agotan su provista de agua potable.

El objetivo de esta contribucion es analizar
varios aspectos de |a organizacién estructural de la
comunidad (composicion, densidad, estructura a ni-
vel de Clases taxonémicas, estrategias de las aso-
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ciaciones de especies dominantes, diversidad y
equitatividad) en los cuerpos de agua mencionados,
estableciendo diferencias entre ellos, en relacion con
las caracteristicas ambientales y con estudios pre-
vios en el NE argentino.

Ademds, teniendo en cuenta los usos mencio-
nados, el propésito de este trabajo es analizar la ca-
lidad bacterioldgica del agua de los ambientes se-
leccionados a los efectos de establecer: si la laguna
Blanca es adecuada como balneario; si el proceso
de retencion e incarporacion de macrofitas acudti-
cas al jagiel es eficaz y si existen diferencias
bacterioldgicas entre sitios debidas a la presencia
de vegetacion.

Material y métodos

Los muestreos de fitoplancton se efectuaron en
marzo y mayo 1999 en la laguna Blanca y en la
(itima fecha en los restantes ambientes. Los desti-
nados al andlisis bacteriolégico se realizaron en
mayo. En la laguna Blanca se ubicaron 4 sitios de
muestreo (fig.1) en mayo, de los cuales sélo el sitio
3' se aproximd al 4rea de denso desarrollo marginal
de macrofitas flotantes libres (Eichhornia sp.); en
marzo stlo se estudiaron los sitios 1y 3. Ademas, en
mayo, se efectuaron muestreos en 7 sitios de esteros
(sitios 4-8 del estero Pof; 10, estero Catalina y 11,
estero Sastrow) y en la laguna artificial (jagiiel o
cava: sitio 12), alimentada con agua de la laguna.
Los esteros, caracterizados por la presencia de ve-
getacion palustre, se diferenciaron por el grado de
cobertura (mayor en los sitios 5, 10'y 11), asi como
por el desarrollo de macrofitas flotantes libres: Pistia
sp. (sitio 6), Azolla sp. (sitio 8) e Eichhornia sp., en
los restantes sitios, diferenciandose el sitio 7 del
estero Pof por su escasa cobertura vegetal.

En el agua superficial de cada sitio se mi-
di6: profundidad y transparencia (disco de Secchi),
asi como temperatura, pH, conductividad y oxigeno
disuelto (equipo multipardmetro marca HORIBA). Se
extrajeron muestras de agua en recipientes plasti-
cos de 5 litros para |a determinacion de la composi-
cion ionica y la demanda quimica de oxigeno. Una
parte de cada muestra (0,5 - 11) se fiftr6 en el lugar a
través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, los
que se mantuvieron en freezer hasta la determina-
cion de los pigmentos en extractos acetonicos. La
metodologia de conservacién y anlisis quimicos de
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Figura 1: Mapa de la zona estudiada del Parque Nacional Rio Pilcomayo, que ofrece la localizacion de los sitios de

muestreo y su situacion geografica en Argentina.
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las muestras fue la seialada en el Standard
Methods (9).

En todos los sitios se extrajeron muestras sub-
superficiales para la estimacion de la densidad del
fitoplancton, las que se preservaron con solucion
4cida de Lugol. Se sediment6 un volumen variable
(10-20 ml, de acuerdo con la concentracion de seston)
en camaras desmontables y se efectud el recuento
bajo microscapio invertido (10), siguiendo la técnica
detallada por Garcia de Emiliani (11). Los recuentos
de los sitios 8 y 10 no se pudieron realizar por la alta
concentracion sestonica y la pérdida de la mugstra,
respectivamente. Ademas, se obtuvieron muestras
concentradas con red de 25 mm de abertura de ma-
Ila, fijadas con formol, con el propdsito de efectuar
un andlisis exhaustivo de la composicién de la co-
munidad.

La diversidad especifica (H) y la equitatividad
se calcularon de acuerdo con los indices de Shannon-
Weaver (12) y Pielou (13), respectivamente.

El andlisis de las asociaciones de especies
dominantes, de acuerdo con sus estrategias prima-
rias (C-, S-, R- especies), se efectud siguiendo las
definiciones, terminologias y categorias estableci-
das por Reynolds (14).

Desde el punto de vista bacteriolégico, y de
acuerdo con Emiliani et al. (15), el muestreo de mayo
se realizd en “condiciones estables del sistema”; es
decir, alejado de lluvias (> 15 dias sin precipitacio-
nes pluviales) y fuera de la época de inundaciones.

El recuento de Escherichia coli y coliformes
termotolerantes se realizé segln la técnica detallada
en el trabajo de Emiliani y Lajmanovich (16), em-
pleando placas Petrifilm ™ Escherichia coli” (PEC)
(3M Company., St. Paul, MN) y realizando lecturas a
las 24 y 48 hs, a 44,5 °C. El medio de cultivo incluido
en las placas PEC es conocido bajo el nombre de
“Violet Red Bile”, cuya composicion se encuentra
especificada en Christen et al. (17). Contiene peptona
como fuente de carbono, nitrégeno, vitaminas y mi-
nerales; el extracto de levadura provee el complejo
vitaminico B que estimula el desarrollo bacteriano.
Las sales biliares y el cristal violeta inhiben las bac-
terias Gram positivas. Las citadas placas contienen,
ademés, el sustrato cromogénico BCIG (5-bromol-4-
cloro-3-indolyl-8-glucurénido) para detectar la acti-
vidad de la enzima B-glucuronidasa, que produce un
precipitado azul oscuro. Las colonias desarrolladas
en las mismas se consideran como E. coli a las
azules con gas, y como coliformes termotolerantes
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alas colonias rojas con gas. Se consideraron como
no coliformes a las rojas sin gas. Estas Gltimas ge-
neralmente son bacterias Gram negativas no
fermentadoras de lactosa (18).

Para estimar la concentracion de bacterias
hipertréficas mesdfilas, segtn la clasificacion eco-
tréfica de Emiliani (19), se utilizaron placas Petrifilm
™ Aerobic Count Plate (PAC). EI medio de cultivo
incluido en las mismas es conocido bajo diferentes
nombres alternativos ("Standard Methods Agar”,
"Tryptose Glucose Yeast Agar”, etc.), pero es més
conocido como "Plate Count Agar” y su composicion
se encuentra especificada en el Standard Method's
for the Examination of Water and Wastewater (3). Las
placas PAC contienen, ademds, tetrazolio para facili-
tar la enumeracion de las colonias. En las placas
PEC y PAC, el agar es reemplazado por un agente
gelificante en frio (de naturaleza no especificada por
los fabricantes). Las incubaciones se realizaron du-
rante 48 hs a 35°C y las siembras, segin detalles
publicados (20,21).

Resultados y discusion

1., Caracteristicas fisicas y quimicas

Todos los ambientes estudiados se caracteri-
zaron por su escasa profundidad, especialmente los
sitios 5-8 del estero Pof (fig.2), y suave pendiente,
diferencidndose la laguna (con igual profundidad en
marzo y mayo) por su extenso espejo de agua, ex-
puesto a la accion del viento y de los rayos solares.
Por ello, la temperatura del agua fue mayor en la
laguna (aproximadamente 24 °C, en mayo y 28 °C en
marzo) que en los esteros protegidos por vegetacion
arbdrea (17,5-22°C), excepto el sitio 4 donde la tem-
peratura fue similar a la de la laguna.

La transparencia del agua (fig.2) aumento lige-
ramente desde el centro de la laguna hacia las mar-
genes y fue mayor en mayo que en marzo (38 cmy
32cm, en los sitios 1y 3, respectivamente). Los
esteros se caracterizaron por la mayor transparen-
cia del agua, excepto el Sastrow y los sitios 6 y 8 del
estero Pol, con abundante materia organica en sus-
pension. En los sitios 5y 7 del estero Pai, la lectura
del disco de Secchi coincide con el fondo, si bien la
profundidad es escasa.

ElpHy la conductividad (fig.2) constituyen otra
caracteristica diferencial entre los ambientes. En la
laguna, ambas variables tuvieron una tendencia Ii-
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Figura 2: Variacion de la profundidad (z), transparencia (S), pH, conductividad (K), oxigeno (0) y demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO) en el agua superficial de los sitios de muestreo.
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geramente decreciente desde el centro hacia las
margenes, con valores de pH superiores al punto
neutro y conductividad préxima a 400 uS.cm™. El
agua de los esteros fue ligeramente acida y con baja
conductividad, excepto en los sitios 4 y 7 del estero
Poi (con valores de ambos pardmetros similares a
los de la laguna) y en el estero Sastrow (can compa-
rativamente alta conductividad). En la cava,la
conductividad fue elevada (3000 pS.cm).

La composicion ionica del agua correspondi6
al tipo bicarbonatada- ¢élcica-magnésica en la zona
central de la lagunay en el estero Poi, excepto el sitio
7. En este punto, asi como en los restantes, se alter-
nd la participacién de los cationes (tipo
bicarbonatada-magnésica-calcica).

El contenido de oxigeno disuelto (fig.2) fue alto
enlalagunay en el sitio 7 del estero Poiy bajo en los
restantes sitios. La demanda quimica de oxigeno fue
mayor en los sitios 6 y 8, més vegetados.

Comparando los datos de los esteros con los
obtenidos en otros de la zona durante condiciones
climaticas semejantes (22,23), se observan simila-
res rangos de variacion en la profundidad, tempera-
tura, pH y oxigeno disuelto; pero mayor transparen-
cia y conductividad (con menor contenido en sodio).

La laguna Blanca, si bien es alimentada princi-
palmente por lluvias y secundariamente por inunda-
cidn, presenta caracteristicas fisicas y quimicas que
quedan incluidas en los rangos de variacion encon-
trados en lagunas de la ribera derecha del rio Parana,
préximas a su confluencia con el rio Paraguay, espe-
cialmente de aquéllas con Eichhornia sp., moderado
contenido salino y agua bicarbonatada-calcica (o
bicarbonatada calcica- magnésica), en las que la
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disminucidn de pH y aumento de la transparencia
diferencia a las zonas vegetadas de las dreas libres
de vegetacion (5-7).

2. Composicidn del fitoplancton

Se registraron 181 especies (o taxa infraespe-
cificos) en la totalidad de las muestras analizadas
(sedimentadas y de red), correspondiendo la mayor
riqueza a las Clases Euglenophyceae (58),
Bacillariophyceae (49) y Chiorophyceae (40). Durante
la realizacién de los recuentos de muestras sedi-
mentadas, se observé un menor nimero de espe-
cies (110), principalmente debido a la ausencia de
especies esporadicas de Bacillariophyceae
pennadas (34), Euglenophyceae (22) y
Chlorophyceae clorococales (16). No obstante, las
Clases mencionadas inicialmente continuaron sien-
do las mejor representadas: Euglenophyceae (36),
Chlorophyceae (34) y Bacilllariophyceae (15) (Tabla
1). Lariqueza fue mayor en los esteros (87) queen la
laguna (55) y enla cava (16). La baja riqueza en este
ultimo tipo de cuerpo de agua es, en parte, debida a
que se analiz6 sélo una muestra. En cambio, la alta
riqueza en los esteros en comparacion con la laguna
se explica por la mayor heterogeneidad ambiental y,
posiblemente, por el aporte de algas asociadas a
sustratos (Bacillariophyceae pennales) o abundan-
tes entre las macrdfitas (Euglenophyceae). No obs-
tante, como muestra la Tabla 1, unalto porcentaje de
especies se observo tanto en la laguna como en los
esteros, principalmente debido a la similitud floristica
del sitio més litoral de la laguna y el sitio 4 del estero
Poi, separados por un limite arbitrario, pero que po-
seen condiciones ambientales semejantes, como se
discutié previamente.

Tabla 1: Lista de las especies de algas, seleccionadas por su densidad (>1 org.mi"), en la laguna Blanca
(L), los esteros (E) y Ia laguna artificial (A) del Parque Rio Pilcomayo

LEA

Anabaena sp.

Aphanocapsa delicafissima W. & G.S.West  +
Chroococcus minutus (Kiitz) Nég. +
Merismopedia tenuissima Lemm. +

+ +

4
+

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschif Lagerh.
Chlamydomonas spp. -+
Chiorogonium gracile Matv.

Coelastrum microporum Nég. +

++ +
+ +

LEA

Cyclotella meneghiniana Kiitz. +
Cyclotelia sp. +
Gyrosigma acuminatum (Kitz.) Rabh. +
Navicula spp. + +
Nitzschia acicularis W.Smith + +  +
M. amphibia Grun. + +

N. tryblionella Hantz. + 4+
Pinnularia sp. + +
Surirefia guatimalensis Ehr. +

Synedra sp. +
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Tabla 1 (continuacidn)

Coenocystis micrococca Kom.
Crucigenia quadrata Morr,

C. telrapedia (Kirchn.) W & G.S.West
Crucigeniefta crucifera (Wolle) Kom.
C. rectangularis (Ndg.) Kom.
Dictyosphaerium pulchellurn Wood.
Eutetramorus fottii (Hind.) Kom.

E. tetrasporus Kom.

Heleococcus sp.

Micractinium pusiltum Fres.
Monoraphidium circinale (Nyg.) Nyg.
M. griffithii (Berk.) Kom.-Legn.

M. komarkovae Nyg.

M. minutum (Ndg.) Kom.-Legn.

M. obtusum (Kors.) Kom.-Legn.

M. tortile (W & G.S.West) Kom.-Legn.
Nephrocytium perseverans Printz
Oocystis spp.

Pleromonas sp.

Scenedesmus bicaudatus Dedus

S. intermedius Chod.

S. nanus Chod.

S. obtusus Meyen

S. quadricauda var. parvus G.M.Smith
Schroederia antillarum Kom.
Spermatozopsis exstltans Kors.
Tetrastrum elegans Playf.

Volvocales no identificadas

ULDTHRICOPHYCEAE
Planctonema lauterbornii Schmidle

ZYGOPHYCEAE
Closterium sp.

BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer
A. granulata (Ehr.) Sim.

A. g. var. angustissima (M0ll.) Sim.

A. italica (Ehr.) Sim.

EUGLENOPHYCEAE

Phacus curvicauda Swir,

P osciffans Klebs

P, platalea var. major Pouques

P polytrophos Pochm.

R pseudonorstedtii Pochm.
Strombomonas ovalis (Playf.) Defl.

S. rotunda (Playf.) Defl.

S. scabra var.scabra (Playl.) Tell & Conf.
S. s. var.longicollis (Playf.) Tell & Conf.
Trachelomonas abrupta Swir.

T armata fa. inevoluta Defl,

LEA LEA

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sociale Ehr.
Mallomonas akrokomos Ruttner +
+ Maltomonas spp. +
+  Ochromonas mutabilis Klebs.
Synura sp.

+ 4+ + +

+ +

TRIBOPHYCEAE

Centritractus belenophorus Lemm,
Goniochtoris mutica (A.Braun) Fott +
+  G.iyengarii (Raman.) Ettl +

+
+4++++++
+

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas acuta Uterm., +
C. brasiiensis Castro,C.Bicudoy D Bicudo +
Cryptomonas curvata Ehr.

C. erosa Ehr. *
C. ovaia Ehr. +
C. pusilia Bachm.

Rhodomonas minuta Skuja +

+ A+t
++4+ 4+

+ +

DINOPHYCEAE
Peridinium sp.

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. +
+ E. shrenbergii varbaculifer (Thomp.) Gojdics

E. oxyuris Schmarda

E. gaumei All. & Lef.

E. pusilla Playf.

E. tripteris (Duj.) Klebs

E. variabilis Kiebs

E. viridis Ehr.

Lepocinciis ovum (Ehr.) Lemm.

L. ovata var. deflandriana Conrad

P, agilis var. inversa Bourr.

P, bonettoi Tell & Zalocar

P brachykentron Pochm.
- P, caudatus Hibn.

+ + + 4+ + 4+ +
+ 4+ + +

+ 4 + +
+ +

T crebea Kell,

T curta var, curta da Cunha

T dastuguei Balech

T. lefevrei Defl.

T pusiila Playf.

T. rugulosa fa. paralelia Tell & Zalocar

T verrucosa Stokes

T. volvocina Ehr. +
T. volvocinopsis Swir,

T oblonga Lemm. +
T. rugulosa Stein

N TR S S S S

+ 4+ 4+ + +

+ +

R N

+

++++++++ 4+ 4+

e T T

++ +
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En los esteros, el numero de especies, y su
distribucion entre las Clases mds importantes, coin-
cide con el descripto para otros del Chaco Oriental,
excepto por la escasa contribucién de la Clase
Zygophyceae (4). La composicidn floristica de la la-
guna Blanca es similar a la hallada en lagunas con
amplios espejos de agua y desarrollo marginal de
macrofitas de 1a llanura de inundacion del rio Parand,
en |a zona de influencia del rio Paraguay (6,7).

3. Densidad y pigmentos del fitoplancton

La densidad vari6 en un amplio rango (290 -
18362 org.ml) (fig.3). Lalaguna Blanca se destacé
por la gran fluctuacion temporal en 1a zona central
(18362 y 2120 org.ml", en marzo y mayo, respecti-
vamente), la marcada diferencia entre el centro y la
zona litoral, en marzo y la homogeneidad espacial,
enmayo (1477-2531 org.mi'). En los esteros la den-
sidad vari6 en un rango mayor (290-5435 org.mi") y
en la cava fue similar a la del sitio 3' de la laguna
(1677 org.ml™).

El rango de variacion en la densidad del
fitoplancton en los ambientes estudiados fue de un
orden de magnitud mayor (excepto en los sitios 5 y
11 de baja densidad), tanto con respecto a otros
esteros de |a zona (4) como a lagunas de la llanura
de inundacion del rio Parand (6,7). La variabilidad
temporal en la densidad del fitoplancton de la laguna
Blanca es comparable con la observada durante la
fase de aislamiento de un madrej6n, con variable
desarrollo de Eichhornia crassipes (8).

La concentracion de clorofila a (fig.3), sélo
estimada en mayo, también vari6 en un rango més
estrecho en la laguna (1,2-4,6 mg.! ') que en los
esteros (0,2-17mg.|*') y fue de 5Smg.l, en la cava.
Los valores més altos correspondieron a los sitios
6-8 del estero Poi, en los que también fueron eleva-
das las concentraciones de feofitina (20-28 mg.I"")y
pigmentos carotenoides (6-20 mg.l*').

La clorofila a fue el pigmento mas abundante
en la laguna, mientras que en los esteros y en la
cava los pigmentos carotenoides igualaron o supe-
raron su concentracion. Esta diferencia puede atri-
buirse aun cambio en la composicién del fitoplancton,
tal como se observd en lagunas de inundacion del rio
Parand cuando dominan Cryptophyceae y
Euglenophyceae (24).

4. Estructura de la comunidad, asociaciones
algales dominantes y diversidad especifica.
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La variacion en la densidad se asocio con mar-
cados cambios en la estructura de la comunidad a
nivel de Clases (fig. 4) y en las asociaciones de es-
pecies dominantes, asi como en la diversidad espe-
cifica (1,08-4,09 bits) y equitatividad (24,6-82,6%)
(fig.5).

En marzo, el centro de la laguna Blanca (sitio
1) se caracterizé por la absoluta dominancia de
Bacillariophyceae céntricas (97,7 % del total), debi-
da a las altas densidades de Aulacoseira alpigena,
A. granulata y A. g. var. angustissima), la minima
diversidad y equitatividad. En cambio, en el sitio 3
dominaron especies de pequefio tamafo:
Chlorophyceae clorococales (70,3%: especialmen-
te, Monoraphidium tortile, M. circinale y Schroederia
antillarum), sequidas por Bacillariophyceae (con las
especies antes mencionadas) y Cryptophyceae
(Chroomonas acuta y Cryptomonas spp.), con simi-
lar densidad relativa. La mayor equidad en la distri-
bucion de los organismos entre |as especies se re-
fleja en un incremento notable de la diversidad espe-
cifica y equitatividad.

En mayo dominaron especies de pequeno ta-
mafio de Cyanophyceae croococales (51,2%, en pro-
medio: Merismopedia tenuissima, Aphanocapsa
delicatissima y Chroococcus minutus), Bacillario-
phyceae céntricas (Aulacoseira alpigena, A. granulata
y su var. angustissima), Chlorophyceae clorococales
(Monoraphidium spp., Schroederia antillarum y
Scene-desmus spp.) y Cryptophyceae (Cryptomonas
brasiliensis y Chroomonas acuta). La estructura de
la comunidad fue similar en los distintos sitios de la
laguna, con ligeros cambios desde el centro hacia
las margenes; aumento en la proporcién de
Cyanophyceae y Chlorophyceae, disminucion de
Bacillariophyceae y Cryptophyceae, asi como de la
diversidad y equitatividad (fig.5).

La particular abundancia de diatomeas céntri-
cas del género Aulacoseira, en el centro de la laguna
en marzo, se atribuye a los movimientos del agua
provocados por la accion del viento (que garantizan
la suspension de organismos de paredes silicicas) y
ala oferta de nutrientes especificos (Si =12 mg.1").
Estas algas, de moderado tamario, relacion superfi-
cie/volumen (s.v") y velocidad de crecimiento, par-
ticularmente adaptadas para vivir en columnas de
agua en circulacion, tolerantes a la turbiedad y a
deficiencias en la iluminacion, son tipicamente R-
estrategas o aclimatables, segun la terminologia de
Reynolds (14). Las dos especies de Aulacoseira mas
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abundantes, pueden incluirse en la asociacion P de
Reynolds (14), tipica de lagos y rios subtropicales y
tropicales, incluyendo el ric Parand (25, 26, 27,28).

En cambio, las condiciones ambientales del sitio
mas litoral en marzo y de toda la laguna en mayo,
favorecen a las especies de comparativamente me-
nor tamano, mas alta relacion s.v'' y mayor veloci-
dad de crecimiento, que proliferan en pequeos la-
gos con buena disponibilidad de nutrientes y luz (C-
estrategas o invasoras). No obstante, se diferencia
la asociacion de nanoplancténicas Chlorophyceae
clorococales de ambientes eutrdficos (X1) de mar-
zo, con respecto a |a observada en mayo:
Cyanophyceae coloniales croococales (K), tipicas
de aguas quietas y nutrientes moderados (Reynolds
1997).

La alternancia en la dominancia de
Bacillariophyceae céntricas, especialmente del gé-
nero Aulacoseiray Chlorophyceae clorococales, junto
con una variable participacion de Cryptophyceae, fue
observada con frecuencia en lagunas de la zona de
confluencia de los rios Paraguay y Parand, en rela-
cion con la fluctuacion del nivel del agua (6,7,8). Un
rasgo caracteristico de la laguna Blanca, en compa-
racion con las lagunas de inundacion antes referi-
das, es la dominancia de Cyanophyceae croococales,
la menor participacion de Euglenophyceae y
Bacillariophyceae pennales y la presencia constan-
te de Cryptomonas brasiliensis, especie tipica del
Alto Parana (29), pero no registrada en el Parana
medio ¢ inferior (30,27).

Por su parte, el estero Poi presenta una amplia
heterogeneidad espacial en la estructura de la co-
munidad, acompariada por un incremento en la di-
versidad especifica y equitatividad desde el sitio 4 al
7. El fitoplancton del sitio 4 tiene rasgos comunes
con el 3' de la laguna, tanto en lo relativo a la densi-
dad como a las Clases dominantes y especies mas
abundantes, coincidiendo con la antes mencionada
similitud ambiental. No obstante, se observa una li-
gera variacion en la participacion de Chlorophyceae
y Bacillariophyceae céntricas, asi como mayores
densidades de unas pocas especies, lo cual incide
en la disminuci6n de la diversidad y equitatividad. En
los sitios siguientes (5-7), cambia abruptamente la
estructura, desplazandose la dominancia hacia las
Cryptophyceae (Cryptomonas brasiliensis , C. curvata
y C. ovata), en los dos primeros sitios y las
Chlorophyceae clorococales (Monoraphidium spp.)
y volvocales (Chlamydomonas spp. y
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Spermatozopsis exsultans), en el sitio 7. Otras ca-
racteristicas del fitoplancton de esta zona del estero
son la desaparicién practicamente total de
Cyanophyceae y Bacillariophyceae céntricas, el in-
cremento en la densidad relativa de Euglenophyceae
(Euglena spp. y Trachelomonas spp.), Bacillario-
phyceae pennales (Mavicula spp.) y Clorophyceae
volvocales, junto con valores crecientes de diversi-
dad especifica debidos al incremento en el nimero
de especies y en la equitatividad.

Elfitoplancton del estero Sastrow, que se ase-
meja al del sitio 5 del estero Poi por |a baja densidad,
también tiene una similar densidad relativa de las
Clases mas importantes, entre las que se destacan
las mismas especies. Coma caracter diferencial, sélo
cabe mencionar la presencia de Cyanophyceae
croococales (Merismopedia tenuissima) y la mayor
diversidad y equidad.

En la cava dominan nano-algas flageladas de
Cryptophyceae (Cryptomonas spp.) y Chlorophyceae
volvocales (Chlamydomonas sp. y una especie pro-
bablemente del género Nephroselmis), junto a
microplancténicas Euglenophyceae (Euglena
variabilis y E. viridis), tipicas de ambientes someti-
dos a contaminacion orgénica (31). La bajariqueza
especifica y la alta densidad de unas pocas espe-
cies revelan condiciones restrictivas del medio y
contribuyen a que la diversidad y equitatividad resul-
ten comparativamente bajas. A pesar de la alta
salinidad (1,6 g. I'"), no se encontraron especies
indicadoras.

A diferencia de los esteros conocidos, total-
mente cubiertos por vegetacidn palustre, con domi-
nancia de Euglenophyceae en aguas bajas y
Bacillariophyceae pennales, en aguas relativamente
altas (4), la participacion de estas Clases fue menor
en los distintos subambientes de esteros analiza-
dos, seguramente debido a los menores porcentajes
de la cobertura vegetal y aportes de especies
ticoplanctonicas a las areas libres de vegetacion.

Las condiciones ambientales en los esteros y
en la laguna artificial favorecieron, especiaimente, a
las especies flageladas de Cryptophyceae, con célu-
las de moderado tamario e intermedias sv' y veloci-
dad de replicacitn, capaces de fotoadaptarse a ba-
jos niveles de luz ( R-estrategas), pero que pueden
predominar como C-especies con mayor disponibi-
lidad de radiacién fotosintéticamente activa. El desa-
rrollo de estos organismos en todos los sitios prote-
gidos por vegetacion arbdrea o acuética, pero tam-
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bién en aquéllos con espejos de agua expuestos a la
radiacion solar y variable turbiedad (centro de la la-
guna Blanca, sitio 7 del estero Poi y cava), revela su
particular adaptacion a las variaciones en la intensi-
dad luminica. Ademas, las especies del género
Cryptomonas, que caracterizan la asociacion Y de
Reynolds (14), son definidas como ‘ubicuas’ en sus
requerimientos nutritivos pudiendo proliterar tanto en
ambientes meso a eutréficos.

Para los cuerpos de agua someros, con ingre-
so de materia organica vegetal, con tenores de oxi-
geno que pueden ser muy bajos y pH circum-neutral,
Reynolds (14) sugiri6 la categoria provisoria W, que
tiene interfases y quizas se solapa con las asocia-
ciones Ky Y, entre otras. Esta categoria incluye en-
sambles filogenéticamente mixtos constituidos por
organismos flagelados de las Clases Euglenophyceae,
Chlorophyceae y Chrysophyceae, a los que pueden
asociarse pequefas diatomeas pennadas y otros
organismos (14, 32). Las especies dominantes en
los esteros y en la laguna artificial se ajustan a la
categoria provisoria W, a las que se suman las de la
asociacion Y, diferenciandose el sitio 7 del estero
Pol, por la participacion de organismos de las aso-
ciaciones X1 y K. Estas observaciones aportan in-
formacion que puede ser incorporada para la confir-
macién de la categoria W, que retine organismos
basicamente R-estrategas, con rasgos morfolagicos
y fisioldgicos intermedios con las otras dos estrate-
gias primarias: R-C, como las Chlorophyceae
volvocales (Chlamydomonas) y Cryptophyceae
(Cryptomonas) y R-S, como las Euglenophyceae
(Euglena, Trachelomonas).

La alternancia de ensambles de nano-algas in-
vasoras (C-estrategas) y especies aclimatables de-
pendientes de la mezcla de agua (Bacillariophyceae
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céntricas, R-estrategas) observada desde marzo a
mayo, ponen de manifiesto laimportancia del cam-
bio hidrografico temporal (por accién del viento) en
el control de las asociaciones algales dominantes,
similar al documentado para una laguna tropical de
llanura de inundacion (33). Ademas, considerando
las observaciones sobre las variaciones del nivel
del agua de la laguna Blanca (Almirdn, com. pers.),
es probable que el fitoplancton se mantenga en un
primitivo estado sucesional a través del ano, tal
como sucede en lagunas de la llanura de inundacidn
de grandes rios (25, 26, 34), en las que el control
hidroldgico impide la dominancia de especies tipi-
camente S-estrategas (adquisitivas), capaces de
sobrevivir con deficiencia cronica de nutrientes
(Reynolds, 1997).

En los esteros, la dominancia de ensambles de
especies flageladas, adaptadas a deficiencias en la
iluminacién (primariamente R-estrategas), asi como
|a relacién inversa entre la densidad del fitoplancton
y el porcentaje de cobertura vegetal, revela gue las
oportunidades para el crecimiento de las algas de-
penden del grado de desarrollo de la macrofitia y de
la incidencia de ésta sobre las caracteristicas fisi-
cas y quimicas del agua en ambientes someros
hidroldgicamente inestables.

5. Calidad bacteriolGgica del agua

La concentracion de coliformes termotale-
rantes, E. coli y bacterias hipertroficas mesofilas, en
las zonas alejadas de la vegetacion de la laguna Blan-
ca, resultd similar a la registrada en ambientes no
contaminados (35, 36). Desde el punto de vista de la
calidad bacteriolgica, los resultados (tabla 2) indi-
can que la laguna es adecuada para el uso recreativo
del agua, seguin los esténdares actuales (37).
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Tabla 2. Recuentos (UFC en 100 ml de muestra) de: Escherichia coli (EC), coliformes termotolerantes (CTe) e
hipertréficas mesdfilas (Hm), en las aguas superficiales de los sitios de muestreo indicados en la Fig. 1.

Muestras de agua Recuentos bacterioldgicos (UFC/100 ml)

Sitios EC CTe Hm

1 0 30 74.000
2 0 0 18.600
3 0 20 46.700
3 0 40 57.700
4 33 267 41,600
6 100 100 126.000
7 0 0 120.000
8 0 0 180.000
10 100 700 300.000
1 0 350 135.000
12 35 350 108.000

En los ambientes acuéticos vegetados o cerca
de zonas vegetadas (sitios 3" a 12, figura 1), 1a con-
centracién de bacterias heterotrofas fue mayor, lo
cual resulta evidente si se comparan las concentra-
ciones de bacterias de estos sitios de muestreo con
los restantes (sitios 1, 2 y 3, tabla 2). Es decir, se
pudo constatar el "efecto biomasa” (35). Con este
término se designa al conjunto complejo de efectos
que ejerce la cobertura vegetal sobre las bacterias
acudticas, no solamente por el aporte de material
marcescente, exudados de sus 0rganas, sino tam-
bién por la modificacion de las caracteristicas
abidticas del agua y por el desarrollo de comunida-
des faunisticas y microfitas. En resumen, no es
bacteriolégicamente aconsejable para los
guardaparques la toma circunstancial de agua de los
esteros, cuando agotan la provista de agua potable
que llevan consigo. De poder elegir (y si fuera im-
prescindible), los resultados indican que seria relati-
vamente menos riesgoso para la salud buscar, para
ese proposito, zonas no vegetadas.

Con respecto a la cava (que deberfa cumplir
|as funciones de laguna de tratamiento), el proceso
implementado (detallado anteriormente) no resultd
bacterioldgicamente eficaz, pues sus caracteristicas
bacteriolégicas la asemejan a lo sefalado para las
zonas vegetadas. Especificamente, si se compara
(tabla 2) la concentraci6n de bacterias entre el sitio 2
(laguna Blanca, de donde se extrae agua) y el 12
(donde se pretendia mejorar su calidad), resulta ob-
via la disminucién de la calidad bacteriolgica de
este (litimo reservario.

Conclusiones

El fitoplancton de los esteros, en comparacion
conla laguna Blanca y el jagiiel, se caracterizo por la
mayor riqueza especifica (87 vs 55) y los mas am-
plios rangos de variacién en la densidad del
fitoplancton (290-5435 vs 1477-2531 org.mi"), diver-
sidad especifica (2,61-4,04 vs 2,31-3,81bits) y
equitatividad (56-83 vs 53-77%). Los cambios en la
dominancia del fitoplancton, de R- a C- estrategas en
la laguna (Bacillariophyceae céntricas a
Cyanophyceae croococales, de marzo a mayo) y en
los esteros (Cryptophyceae a Chlorophyceae
clorococales y volvocales, de sitios con alto a bajo
desarrollo de macrofitas), fueron principalmente
explicados por las propiedades fisicas de los am-
bientes.

Si bien la laguna Blanca se diferencia de las
situadas en llanuras aluviales por el tipo de alimen-
tacién hidrica predominante (precipitaciones
pluviales vs inundaciones), el fitoplancton mostré
similitud en varios aspectos de la organizacion es-
tructural de la comunidad.

El fitoplancton de los esteros se diferencié del
observado en otros esteros de la region, por suma-
yor densidad (un orden de magnitud mayor, excepto
en los sitios densamente vegetados: relacion inver-
sa entre densidad y % de cobertura), baja participa-
cion de Zygophyceae en la riqueza de la comunidad
y menor densidad relativa de Euglenophyceae y
Bacillariophyceae pennales. Tanto la densidad como
la diversidad especifica del fitoplancton, asi como su
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permanencia (4), ponen de manifiesto la importancia
de su estudio, a pesar que gran parte de la productivi-
dad primaria se sustenta en las macrofitas (1).

El andlisis de la estructura de la comunidad
sobre la base de las adaptaciones estratégicas de
los ensambles algales dominantes puede ser usado
como un indicador mas relacionado con las condi-
ciones ambientales que el efectuado a partir de sus
agrupaciones filogenéticas.

La laguna es bacteriolégicamente apta para el
desarrollo de actividades recreativas. Las zonas
vegetadas son las menos aconsejables para la toma
de agua en situaciones de emergencia por falta de
agua potable. El proceso de incorporacion de
macrofitas acuéticas al jagiiel no representé un me-
joramiento bacteriol6gico del agua proveniente de la
laguna.
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Figura 3: Variacion de la densidad (D) y la concentracidn de clorofila a (C) de! fitoplancton en el agua superficial de
los sitios de muestreo.
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Figura 4: Variacion de la densidad relativa de las Clases taxonémicas del fitoplancton en el agua superficial de los
sitios de muestreo.



TRABAJOS 3
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Figura 5: Variacion de la diversidad especifica (H) y de 1a equitatividad (E) del fitoplancton en el agua superticial de
los sitios de muestreo.
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