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ABSTRACT
Phytoplankton dynamics in a high elevation reservoir of Northwestern Argentina (Tucuman)

In 2000 limnological studies were conducted in La Angostura Dam and at the estuaries of its tributaries, at 1980 m a.s.l. in
Tucuman province (Argentina). In this paper the results about the physical and chemical characteristics of the dam, the trophic
state and the composition and dynamics of the phytoplankton community, related to the abiotic variables are presented. Due
to the thermal behavior of the dam, La Angostura would classify as a warm monomictic type and the water was characterized
as: HCO; > SO; > CI™;Ca®* > Na* > K* > Mg?". A total of 66 algae taxa were recorded, with an average abundance
ranging from 179 ind/ml to 2.122 ind/ml. Because it is subtropical lake located in a mountain area, La Angostura did not
correspond with a defined trophic category. Due to a decrease in diversity at higher abundance, high pH, high phytoplanktonic
biomass fluctuations, and readings lower than 0.005 and 0.5 mg/I for nitrite and nitrate respectively, the dam would classify
as eutrophic; and due to the a chlorophyll, dissolved oxygen, oxygen biochemical demand, and ammonium, it would classify
as an oligo-mesotrophic type body of water. The results obtained from the multivariate analysis allowed to confirm that the
phytoplankton composition was firstly determined by the temperature, which controlled the physical mixture of the water
column, and which additionally was affected by strong winds. Secondly, the phytoplankton composition depended upon the
hydrological cycle, as this was the parameter that was most influential on the water transparency. Lastly, the different trophic
indicators also affected on the phyto|plankton dynamic.

Key words: Phytoplankton, physical-chemical variables, trophic level, mountain dam.

RESUMEN
Dindmica del fitoplancton en un embalse de alta cota del Noroeste Argentino (Tucumdn)

En el aiio 2000 se realizaron estudios limnoldgicos en el embalse La Angostura y en la desembocadura de sus tributarios,
situado a 1980 msnm, en la provincia de Tucumdn (Argentina). En este trabajo se dan a conocer los resultados sobre las carac-
teristicas fisicas y quimicas del embalse, estado trdfico, y sobre la composicion y dindmica de la comunidad fitoplancténica,
en relacion con las variables abidticas. Por el comportamiento térmico del embalse La Angostura estaria dentro del tipo mo-
nomictico cdlido y las aguas se caracterizaron como: HCO; > SO; > CI™; Ca®* > Na* > K* > Mg?*. Se registraron un
total de 66 taxones algales, con una abundancia promedio entre 179 ind/ml a 2122 ind/ml. Por tratarse de un lago subtropical
pero emplazado en una zona montafiosa, La Angostura no se ajusto a una categoria tréfica definida: por la disminucion de la
diversidad a mayor abundancia, elevado pH, grandes fluctuaciones de la biomasa fitoplanctonica, y registros menores a 0.005
v 0.5 mg/l de nitrito y nitrato respectivamente, se lo podria clasificar como eutrdfico y por los niveles de clorofila a, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y amonio lo ubicarian dentro de un cuerpo de agua del tipo oligo-mesotrofico. Los
resultados obtenidos a partir de los andlisis multivariados permitieron confirmar que la composicion del fitoplancton estuvo
en primer lugar determinada por la temperatura, la que ejercio control sobre mezcla fisica de la columna de agua, la que
se vio afectada, como factor adicional, por fuertes vientos. En segundo lugar, dependio del ciclo hidroldgico ya que fue el
pardmetro que mds influyo sobre la transparencia del agua. Por iiltimo, los distintos indicadores trdficos también intervinieron
en la dindmica del fitoplancton.

Palabras clave: Fitoplancton, variables fisico-quimicas, estado trdfico, embalse de montaria.
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INTRODUCCION

Los estudios efectuados en las tltimas décadas en
los ecosistemas acuéticos, demostraron que €stos
sufren profundas modificaciones como producto
de las actividades antrépicas y una de las causas
de este fendmeno se debe al aumento en la gene-
racién de residuos sélidos y liquidos, situacién
que ha avanzado de modo considerable y glo-
balmente (Dolbeth et al., 2003; Fontirbel, 2004;
Western, 2001). Esto trae aparejado un incremen-
to en la concentracion de nutrientes que va mas
alla de los limites admisibles, ocasionando una
desestabilizacién y degradacion de los ecosiste-
mas, cuya incidencia mds directa es el deterio-
ro de la calidad de agua, que en algunos casos
es irreversible y en otros produce significativas
pérdidas econdmicas (Carpenter & Cottingham,
1997). Por otra parte la eutrofizacidn, ocasiona
un incremento y una alteracién en la composi-
cion del fitoplancton (Dolbeth et al., 2003; Hofle
etal., 1999; Reynolds, 1998; Western, 2001). Nu-
merosos autores (Seip & Reynolds, 1995; Ro-
jo, 1998; del Giorgio et. al., 1991; Rott, 1998)
concuerdan que la abundancia de especies fito-
plancténicas y la estructura de esta comunidad
varian a lo largo de gradientes tréficos y esta-
cionales. Bajo este aspecto crecid el interés en
el manejo de lagos y embalses, usando asocia-
ciones de especies como indicadoras de niveles
tréficos (Huszar et al., 1998). Sin embargo, la al-
teracion en la composicion de especies no siem-
pre es directa respecto a la disponibilidad de nu-
trientes, ya que otros factores se encuentran in-
volucrados (Reynolds, 1998). La utilizaciéon de
modelos de calidad del agua, especificamente en
lagos, ha aumentado notoriamente, sobre todo en
zonas templadas. A pesar de la idea que esta me-
todologia debe ser estandar y aplicable a los la-
gos del mundo, son necesarias mas investigacio-
nes en las zonas tropicales y subtropicales, donde
se han realizado muy pocos estudios de este tipo,
para poder comprobar si la misma se puede real-
mente generalizar. Por esto, si bien, los estudios
ecoldgicos del fitoplancton en ambientes acudti-
cos tropicales son escasos y recientes compara-
dos con los producidos para los lagos del hemis-
ferio norte (Zalocar et al., 1998), se conoce que

las causas que condicionan la distribucién de es-
pecies son numerosas, entre las que se incluyen
altas temperaturas, diferencias en la estabilidad
térmica y circulacion de nutrientes (Huszar et al.,
1998). Para otros autores, ademas del nivel trofi-
co, consideran que un importante regulador de
la composicién del fitoplancton estaria dado por
el grado de dureza del agua (Dasi ef al., 1998).
Este factor estd mas relacionado con la geologia
y el clima del lugar, mientras que el nivel tr6-
fico con influencias antropogénicas.

Otro tipo de contaminacién particularmente
importante en los sistemas hidricos, es la provo-
cada por metales pesados, la que produce efectos
adversos en las distintas comunidades acudticas
(Topalian et al., 1999). Estos componentes pro-
vienen ya sea de las actividades mineras o de las
agricolas. A bajas concentraciones, muchos de
los metales juegan un papel esencial en el meta-
bolismo de las microalgas, tal es el caso del Zn y
Cu. Sin embargo, cuando las concentraciones au-
mentan de manera excesiva provocan desbalan-
ces metabdlicos en el fitoplancton (Rodriguez &
Rivera, 1995). Un ejemplo de ello es la inhibicién
del crecimiento, asi como cambios morfoldgi-
cos, generados como una respuesta fisioldgi-
ca a la exposicion del metal. Rodriguez y Ri-
vera (1995) afirman que el cobre actia como
un agente algistitico para Tetraselmis suecica y
Dunaliella salina entre concentraciones de 5.0
a 10.0 mg/1 de sulfato de cobre.

Por ultimo, con el fin de almacenar agua
para distintos usos, las cuencas hidricas sufren
grandes alteraciones debido a la construccién de
embalses, la que modifica simultineamente los
cursos naturales, el régimen de caudales, la es-
tructura fisica del habitat y el funcionamiento
ecoldgico (Prenda et al., 2006).

La dindmica de lagos y embalses de alta cota se
diferencian considerablemente de aquéllos que se
encuentran en altitudes bajas debido a las condicio-
nes climéticas. Los lagos tropicales de alta montafia
son ecosistemas acudticos particulares y se conoce
muy poco sobre los mismos (Gunkel, 2003). In-
vestigaciones han mostrado que en general estos
ambientes son clasificados como oligotérmicos
(nunca se estratifican) y de darse una estrati-
ficacion, ésta es poco estable y de corta dura-
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cién. Se caracterizan también por un aislamiento
geogréfico, poseen temperaturas medias por de-
bajo de 20 °C y valores de saturacién de oxigeno
bajos (Casallas y Gunkel, 2001). Por otro lado, los
lagos de montafia son particularmente mas sensibles
a los cambios ambientales por las condiciones
climaticas extremas, lo que desarrolla ecosistemas
labiles y simples, que reaccionan rapidamente al
estrés ambiental (Nauwerck, 1994).

Los estudios sobre ecosistemas acudticos
artificiales para la provincia de Tucumdén se
centraron principalmente en zonas entre 200-
650 msnm (Tracanna, et al., 1992; Tracanna
& Seeligmann, 1993; Seeligmann & Tracanna,
1994; Tracanna et al., 1994; Tracanna et al.,
1996; Locascio de Mitrovich et al., 1997;
Tracanna et al., 1999, entre otros). Esta es la
primera contribucion limnoldgica realizada en un
embalse de alta cota en la provincia.

En este estudio aportamos informacién sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del embalse, esta-
do tréfico y sobre la composicién y dindmica de la
comunidad fitoplancténica y la desembocadura de
sus tributarios, en relacion a las variables abioticas.

AREA DE ESTUDIO

El embalse La Angostura, localizado aproxima-
damente a 100 km al sudoeste de la ciudad de
San Miguel de Tucumén (Argentina) (26°55" Sy
65°41” W), estd ubicado en una zona montafiosa
del Departamento Tafi del Valle, a los 1980 m snm
(Fig.1). La Cuenca delrio La Angostura es
una depresion tectonica hundida por fallas prin-
cipales de rumbo NNW-SSE y cortada transver-
salmente en su extremo Sur por fallas secundarias
E-W. El rellenado de la depresién estd conforma-
do por tres tipos de material: limos loessicos, alu-
viones de arenas y gravas (Mochkopsky, 2002).
El espejo del agua tiene forma aproximadamente
triangular con un largo maximo de 4 km y un an-
cho de 2.5 km, una profundidad maxima de 40 m,
un volumen de 833 000 m® y un tiempo de resi-
dencia de 0.1 afios. Las precipitaciones anuales
fluctian entre 200-400 mm, concentradas espe-
cialmente durante el verano. La temperatura am-
biente varia entre los 8-26 °C. Los tributarios na-

cen en las cumbres Calchaquies y reciben los re-
siduos de las actividades agricolas, ganaderas y
urbanas de la zona, con lo cual se ha incrementa-
do el riesgo hacia una eutrofizacion.

El embalse se encuentra en servicio desde el
afio 1978 y fue construido para atenuacién de
crecidas, agua para consumo, turismo, industrias
y diversificacién agropecuaria y energia hidro-
eléctrica; no habiéndose explotado este ultimo
aprovechamiento hasta el presente (Mochkopsky,
loc. cit.; Zavala de Chokoff, 2002). La presa se
encuentra préxima a dos importantes villas vera-
niegas y desembocan en ésta los rios: Tafi y El
Mollar. En el Valle de Taff en los ultimos afios
se incremento la poblacién y la actividad agrico-
la ganadera, produciendo alteraciones antrépicas
por falta de programas de manejo (Isasmendi et
al., 2007). Estos autores detectaron en los rios de
la zona, bajos tenores en los parametros indica-
dores de eutrofizacién (fosfato, nitrato, DBOs),
en general un pH alcalino y pudieron registrar la
presencia de cobre y hierro. Los rios de las dreas
montafiosas en la provincia de Tucumén estan su-
jetos a los regimenes estacionales extremos que
se caracterizan por la alternancia de periodos ex-
tremadamente secos durante el invierno y flujos
casi catastroficos en el verano por el aumento
de caudal, por lo que las evacuaciones del agua
se realizan de acuerdo a las necesidades para
evitar desbordes durante el verano.

MATERIAL Y METODOS

A partir de diciembre de 2000 y durante un afio,
se efectuaron muestreos bimensuales en tres pun-
tos: en la zona mds profunda del embalse (zona
limnética) y en las desembocaduras de los tribu-
tarios (Fig. 1). En la primera se tomaron muestras
a distintas profundidades (superficie, nivel de la
zona fética, 8 metros y fondo) para oxigeno di-
suelto (OD), clorofila a y cuali-cuantitativas del
fitoplancton y superficiales, para andlisis de io-
nes mayoritarios, compuestos nitrogenados y or-
tofosfato. En esta zona se midi6é “in situ”, perfi-
les de temperatura, conductividad y pH con equi-
po digital marca Altronix. En las desemboca-
duras de los rios las mediciones y extracciones
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de muestras se realizaron sélo en superficie. En
los tres sitios muestreados se estimd la transpa-
rencia, mediante el disco de Secchi, la concen-
tracién de metales pesados (Mn, Cu, As, Fe) y
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). La
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profundidad de la zona eufética (Z.,) fue cal-
culada de acuerdo a Bormans et al., 2005, co-
mo asi también la relacién Z,,/Z.,. Las mues-
tras para el andlisis de OD se fijaron en el campo
y se determinaron en laboratorio por medio del
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Figura 1. Lugares de muestreo: zona limnética del embalse La Angostura y desembocaduras de los rios Mollar y Tafi. Sampling
sites: Limnetic zone of La Angostura dam and estuaries of the El Mollar and Tafi Rivers.
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método de Winkler modificado (APHA, 1992),
mientras que para los andlisis quimicos de io-
nes mayoritarios, DBOs, compuestos nitrogena-
dos, ortofosfato, y metales pesados se extraje-
ron en recipientes plasticos de 1.5 litros, lava-
dos previamente con agua destilada y llevados a
laboratorio. Para el andlisis de estos ultimos se
utiliz6 4cido nitrico diluido en una proporcién
3:1 y se fijaron en campo con 5 gotas de 4ci-
do nitrico concentrado. Todas las muestras fue-
ron trasladadas al laboratorio en frio y oscuridad.
La metodologia que se siguié para los andlisis
quimicos fue la recomendada en APHA (1992).

Las muestras algales cualitativas fueron to-
madas con red de plancton de 25 um de aber-
tura de malla y las cuantitativas con botellas de
Ruttner de 500 ml de capacidad, ambas fijadas
con formaldehido al 4 %.

Para el andlisis de bacterias (totales, fecales y
Streptofecales) se extrajeron muestras en envases
estériles, en distintos niveles de la zona limnética
y en superficie de las desembocaduras de los rios.
Los pardmetros fisicos, quimicos y bacterioldgi-
cos se analizaron siguiendo la metodologia stan-
dard (APHA, 1992). La clorofila a (extraccién de
muestras, procesamiento y calculo), fue evaluada
siguiendo a Loez (1995). Los analisis cuantitativos
del fitoplancton se realizaron seguin la metodologia
de Utermohl (1958) y la diversidad especifica se
calcul6 de acuerdo a Shannon & Weaver (1963).

Los andlisis de componentes principales
(ACP-1, ACP-2 y ACP-3) se efectuaron usando
Statistica 6.0 (StatSoft, 1984-2001, Tulsa, OK,
USA). Para el ACP-1 se seleccionaron 17 espe-
cies fitoplancténicas, en base a una frecuencia
de ocurrencia mayor al 50 %, usando transforma-
cion logaritmica de las densidades. El ACP-2 fue
realizado con los dos primeros componentes del
ACP-1y las variables abi6ticas transformadas lo-
garitmicamente (temperatura, transparencia, pH,
conductividad, OD y DBOs) El ACP-3 (no mos-
trado) se efectiio s6lo con los pardmetros fisicos
y quimicos de los tres sitios de muestreo. Los va-
lores fueron normalizados y estandarizados y se
trabajé con el coeficiente de correlacion.

Con el fin de examinar la relacién entre compo-
nente 1 del ACP-3 y las variables bidticas (riqueza
especifica, densidad, diversidad, equitatividad y bio-

masa expresada como clorofila a) se efectué un ana-
lisis de regresion (p < 0.05), mediante el progra-
ma estadistico SPSS (version 10.0) para Windows.

RESULTADOS

Variables ambientales

La Tabla 1 muestra los valores minimos (m),
maximos (M), promedios (X) y desviacion stan-
dard (DS) de las distintas variables estudiadas.

En la zona limnética, se observd un maxi-
mo registro de profundidad hacia comienzos del
otofio y una diferencia de aproximadamente cua-
tro metros en relacién al minimo valor obteni-
do (Fig. 2). En las desembocaduras de los rios
la profundidad no superd los 4.6 m. La trans-
parencia en el lago fluctué entre 0.76-1.43 m
(Fig. 2) y en los tributarios el valor maximo fue
de 1.45 m para junio y diciembre/01 en el rio
El Mollar, observandose los menores registros
en el verano en ambas desembocaduras. La rela-
cion Zy, /Ze, fluctud entre 4.1y 6.8.

La temperatura del agua, presentd en gene-
ral un perfil vertical bastante homogéneo, con es-
casa variacion térmica. Durante diciembre/00 —fe-
brero y en octubre— diciembre/01 se registraron
zonas de discontinuidad a una profundidad no
superior al metro y con diferencias maximas de
4 °C entre la superficie y el fondo (Fig. 3A). Esto

C—Jtransp —— profundidad

1.6 T T 25
14 1+ —
12 + - o —te| T2
LT +15
B os+ &
0.6 + T 10
04 1+ 15
02 1+
0 } } } } } } 0
sz 3z 3 3z 3 3

Figura 2. Variaciones de la transparencia (disco de Secchi)
y profundidad en la zona limnética del embalse La Angostura.
Transparency variations (Secchi disc) and depth in the limnetic
zone of the La Angostura dam.
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Tabla 1.
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Valores minimos (m), méximos (M) y promedios (X) y desviacion estdndar (SD) de los pardmetros fisico-quimicos y

biolégicos en la zona limnética y de las desembocaduras de los rios Tafi y Mollar. Minimum (m), Maximum (M) and average (x)
values and standard deviation (SD) of the physicochemical and biological parameters in the limnetic zone and the estuaries of the

Tafi and El Mollar Rivers.

Zona limnética

Desembocadura Rio Tafi Desembocadura Rio El Mollar

m M X DS
Profundidad (m) 17 21 19 1.6
Temperatura (°C) 9 26 17 4.6
Transparencia (m) 0.76 1.43 1.15 0.23
pH 7.2 8.45 79 033
Conductividad eléctrica (uS/cm) 194 408  231.7 38.5
Oxigeno disuelto (mg/l) 2.8 7.81 53 1.3
DBOs (mg/l) 0.1 1.8 095 043
As (ug/l) 0.02 0.03  0.02 0.005
Cu (mg/l) 0.1 495 119 181
Fe (mg/l) 0.05 0.9 035 0.22
Mn (mg/1) 0.03 025 0.11 0.08
NH; (mg/l) <04 <05 — —
NO; (mg/l) <0.005 <0.005 — —
NO;3 (mg/l) <05 <05 — —
PO; (mg/l) <02 <02 — —
HCO; (mg/l) 98 115 107 6
SO;™ (mg/l) 11 12 11.5 0.7
CI™ (mg/l) 2.8 7.7 5.2 1.5
Ca** (mg/l) 16 21.8 19 23
Mg*" (mg/l) 54 836 631
Na* (mg/l) 17.25 193 18 0.8
K* (mg/l) 3.7 5.1 44 0.6
Biomasa (Clorofila a, ug/1) 2.6 19 10.5 493
Abundancia algal total (ind/ml) 50 3106 659 762
Diversidad especifica 0.23 3 1.04 0.66
Equitatividad 0.09 048 026 0.2

m M X DS m M x DS
1 3.60 265 1.14 3 4.6 4 0.5
10 24 17.8 5.1 10 24 182 4.7
0.66 1.33 098 029 0.63 145 1.19 03
8.10 9 85 030 8.1 8.95 8.6 0.25
194 241  210.7 16.62 188 220 205.7 124
5.20 7.11  6.11 0.77 2.6 734 58 1.6
0.20 236  1.16 0.69 0.1 1.5 09 05
0.015 0.02 0.02 0.003 0.025 0.04 0.03 0.006
0.17 4 1.61 198 0.1 4.8 .11  1.84
0.15 032 021 0.07 0.06 055 021 0.17
0.03 0.06 005 0.01 0.01 0.1 0.05 0.04
<0.4 <0.5 — — <0.4 <0.5 — —
<0.005 <0.005 — —  <0.005 <0.005 — —
<0.5 <0.5 — — <0.5 <0.5 — —
<02 <02 — — <02 <02 — —
10 31 19.3 8 6 17 13 3.8
221 2970 972 9686 2382 598 813
04 1.6 082 046 04 1.6 0.82 047
0.09 048 021 0.1 0.09 0.51 03 02

dio como resultado un espesor de la capa de mez-
cla de aproximadamente 18 metros y una termo-
clina superficial. La circulaciéon completa de las
aguas se manifestd entre abril y agosto (Fig. 3B),
coincidente con fendmenos propios de esos me-
ses, donde existe la circulacion de fuertes vientos
provenientes del norte que alcanzan los 80 km/h
(EEAOC, 2008). Durante abril se midieron los
minimos registros de temperatura (9 °C).

De acuerdo a las lecturas de pH, las aguas fueron
alcalinas, con valores mas elevados de pH en el
estrato superficial y tendencia a la homogeneiza-
cién durante la circulacién (Fig. 3). La conduc-
tividad mostré una baja mineralizacién, con un
maximo para la zona limnética, a la profundidad
de la lectura de Secchi, en octubre. La predomi-
nancia de iones, caracterizaron las aguas como:
HCO; > SO; > CI7; Ca** > Na*" > K* > Mg**.
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Figura 3. Perfiles de temperatura, (Temp) (°C), pH y oxigeno
disuelto (OD) (mg/l), en la zona limnética. A: periodo de estra-
tificacién (febrero); B: periodo de mezcla (agosto). Temperature
(Temp) (°C), pH and dissolved oxygen (DO) (mg/l) profiles in
the limnetic zone. A: Stratification period (February); B: mixing
period (August).
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La metodologia utilizada determiné que las con-
centraciones de nitrégeno como amonio, nitrito y
nitrato y el fésforo (como ortofosfato) variaron en
un rango no detectable por la metodologia utilizada.

El andlisis de metales pesados determind la
presencia de arsénico, hierro, cobre y manga-
neso. Estos dos ultimos, en la zona limnética,
obtuvieron sus mayores valores en profundidad
(Fig. 4 C-D), mientras que para los primeros se
detectaron maximos registros en superficie: en
abril y junio para el arsénico y en agosto y oc-
tubre para el hierro (Fig. 4 A-B). El hierro fue
encontrado en los tres sitios, el arsénico estuvo
ausente en diciembre/00, el cobre no fue detec-
tado en abril y junio y en muy bajas concen-
traciones a partir de agosto. El manganeso no
fue registrado en superficie de la zona limnéti-
ca y en las desembocaduras para los meses
diciembre/00 y febrero (Fig. 4 A-D).

El oxigeno disuelto disminuyd en la zona
limnética hacia el fondo durante los periodos es-
tratificados (Fig. 3A). En las desembocaduras el
minimo valor se obtuvo en diciembre/O1 para el
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Figura 4. Fluctuaciones de los metales pesados: A: arsénico, B: hierro, C: cobre y D: manganeso en la zona limnética (superficie y
fondo) y desembocaduras rio Tafi y El Mollar. Fluctuation of heavy metals: arsenic (A), iron (B), copper (C), and manganese (D) in
the limnetic zone (surface and bottom) and estuaries of the Tafi and El Mollar Rivers.
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Tabla 2. Abundancia del fitoplancton (ind/ml) en la zona limnética (L) y en las desembocaduras de los rios El Mollar (M) y Tafi (T).
Phytoplankton abundance (ind/ml) in the limnetic zone (L) and the estuaries of the El Mollar (M) and Taft (T) Rivers.

Especies dic-00 feb-01 abr-01 jun-01 ago-01 oct-01 dic-01
L M T L M T L M T L M T L M T L M T L M T
CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
CHROOCOCCALES
Chroococcus minutus (Kiitz.) Ndgelli 0 0 0 1 2 0 2 3 0 2 3 0 1 0 0 2 6 5 0 3 2
Gomphosphaeria aponina Kiitzing 261 260 136 174 592 631 135 197 191 285 264 256 554 141 962 2042 2290 2805 896 3 1155
Microcystis aeruginosa Kiitzing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
Microcystis pulverea (Good.) Forti 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0o 0 0
NOSTOCALES
Anabaena sp. o o0 o0 o0 0 0 O o o O o o0 o0 o0 o0 1 0 0 1 0 0
Subtotales 261 260 136 175 594 631 138 200 191 289 267 256 555 141 962 2045 2296 2810 897 6 1155
EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE
EUGLENALES
Euglena sp. o 0 0 o0 1 2 0 o o O O 4 0 0 O 8 0 88 0 0 26
Trachelomonas sculpta Balech 2 0 0 2 1 0 4 0 0 1 2 0 3 0 0 5 16 0 6 0
Trachelomonas westii Wolosz 0 0 11 1 0 4 0 0 4 3 0 1 0 0 4 3 12 19 6 0
Subtotales 2 0 11 3 2 6 4 0o 4 4 2 5 3 0 4 16 28 107 12 0 34
DINOPHYTA
DINOPHYCEAE
PERIDINIALES
Ceratium hirundinella (O.F. Miillery 0 0 0 0 0 0 1 4 10 14 25 29 5 0 8 0 5 5 13 0 o6l
Dujardin tipo robustum
Peridinium willei £. lineatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11 1 6 0o 0 10
Lindemann
Subtotales 0 0 0 0 0 0 1 4 10 14 26 29 5 0 8 11 6 1 13 0 71
CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
CHLOROCOCCALES
Ankistrodesmus fusiformis Corda 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0o 0 1
Ankistrodesmus spiralis (Turn.) o o0 0 0 O 1 0 0o 0 1 o o o0 0 o0 3 9 5 2 0 1
Lemmermann
Botryococcus braunii Kiitzing 4 1 o o o0 0 O 0 1 o 0 0 1 1 3 1 1 0 0O 0 0
Chlamydomonas globosa Snow 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
Coelastrum pseudomicroporum 0 1 0 0 0 0 1 4 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Korshikov
Crucigenia quadrata Morren 65 101 8 2 5 4 3 4 4 2 1 1 1 0 0 2 2 2 2 0 3
Dictyosphaerium elongatum Hinddk 0 0 0 1 0 0 2 4 0 5 0 0 4 5 0 6 3 0 1 0 0
Dictyosphaerium pulchellum Wood 8 3 6 3 1 0 4 0 2 8 0 1 8 6 6 3 5 4 1 0 2
Kirchneriella lunaris (Kirchn.) 1 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moebius
Monoraphidium arcuatum (Kors.) 1 0 0 21 46 o6 1 1 0o 11 0 0 0 0 3 2 1 0 0 5
Hinddk
Monoraphidium sp. 4 0 O 1 o 0 0 o o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0o 0 0
Oocystis borgei Snow 35 11 4 2 0 O 2 3 0 5 3 0 5 7 7 1 0 0 1 0 1
Qocystis solitaria Wittrock 0 0 0 0 0 3 0 2 0 1 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 1
Qocystis taenoensis Komarek 9 0 0 2 3 2 2 1 0 1 3 2 3 0 0 2 1 1 1 0 2
Pediastrum duplex var. gracillimum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0o 0 0
W. & G. S. West
Pediastrum tetras (Ehrnb.) Ralfs 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Scenedesmus alternans Hortobagyi o 0 0 1 1 0o 0 o o o o o o0 0 o0 2 0 0 0O 0 0
Scenedesmus intermedius Chodat 1 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0 0 (U] 0
Scenedesmus quadricauda (Turpin) 0 0 0 4 0 0 4 2 0 1 3 0 2 0 0 1 0 0 0o 0 0
Brébisson
Sphaerocystis schroeteri Chodat 5 5 3 2 0 2 6 5 0 1 0 0 2 0 2 0 0 0 1 0 0




Fitoplancton de un embalse argentino de alta cota

Tabla 2. (continuacion)

113

Especies dic-00 feb-01 abr-01 jun-01 ago-01 oct-01 dic-01
L M T L M T L M T L M T L M T L M T L M T

CHAROPHYCEAE
ZYGNEMATALES
Closterium aciculare T. West 1 0 0 1 1 0 8 4 2 0 1 10 0 6 1 1 2 2 0 2
Closterium acutum var. variabile 7 3 2 3 2 1 1 0 0 0 4 0 0 2 1 2 4 0 4
(Lemm.) Krieger
Closterium venus Kiitzing 0 0 1 4 4 1 2 1 1 0 1 0 2 1 0 3 3 4 1 0 0
Staurastrum sp. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 1 1 7 4 9 2 2 2 2 3 2
Staurastrum sp. 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 5 0 4 2 2 1 1
Staurodesmus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 14 0 5 0 0

Subtotales 154 125 105 49 67 23 39 36 16 39 14 6 71 27 38 47 47 25 25 4 26

HETEROKONTOPHYTA

BACILLARIOPHYCEAE

BIDDULPHIALES

Aulacoseira granulata(Ehr.) 0 0 0 4 5 1 4 0

Simonsen

Cyclotella sp. 0 0 0 2 1 0 9 0

BACILLARIALES

Cymbella sp. 0 2 0 0 0 0 0 0

Diatoma vulgare Bory 0 2 0 1 0 0 1 0

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere 0 3 0 0 1 0 0 0
Subtotales 0 7 0 7 7 1 14 0

SYNUROPHYCEAE

Mallomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0

Subtotales 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 58 0 0 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
0 2 0 1 1 0 0 69 11 7 13 0 7

(=}
(=}
(=}
(=}
(=}
(=}
(=}

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totales

417 392 252 235 670 661 196 240 221 348 309 297 635 168 1012 2188 2388 2960 960

10 1293

rio Mollar. La demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) no superd los 2.36 mg/l (Tabla 1).

Composicion taxonémica

Se registraron un total de 66 taxones pertenecien-
tes a las clases: Chlorophyceae (24), Charophy-
ceae (8), Cyanophyceae (11), Euglenophyceae
(4), Dinophyceae (3), Bacillariophyceae (17),
Xanthophyceae (1) y Synurophyceae (1). Le co-
rrespondieron 55 especies a la zona limnética (en
toda la columna de agua) y 44 a los rios y en pro-
medio hubo 18 especies por muestra. En los tres
sitios muestreados se destacaron las Chlorophyta
por su riqueza. Las especies de Synurophyceae
y Xanthophyceae fueron exclusivas de la zona
limnética, mientras que en €sta estuvieron ausen-
tes Merismopedia sp., Denticula sp., Eunotia sp,
Pinnularia sp, Rhopalodia sp. y Surirella ovalis
las que sélo se encontraron en los rios. De las
especies identificadas Gomphosphaeria aponina
y Sphaerocystis shroeteri estuvieron siempre pre-

sentes, mientras que Chroococcus minutus, Cera-
tium hirundinella tipo robustum, Peridinium wi-
llei f. lineatum, Botryococcus braunii, Qocystis
borgei, Closterium aciculare, Closterium venus,
Staurastrum sp. 1 'y 2y Aulacoseira granulata
se encontraron con una frecuencia entre 80-95 %.
Las especies frecuentes (detectadas en mads del
50% de las muestras), representaron el 26 %
del total de taxa determinados. Las fluctuaciones
de la riqueza en las tres zonas fue similar, con
excepcion de diciembre/Ol, ya que el aumento
registrado en el embalse no se correspondié con
los descensos ocurridos en las desembocaduras.

Abundancia del fitoplancton

La comunidad fitoplancténica del embalse La
Angostura estuvo compuesta por un bajo nimero
de especies abundantes, ya que una o dos con-
tribuyeron a mds del 80 % de la densidad total
y se observé un nimero elevado de especies ra-
ras (mas del 50 %). En la Tabla 2 se muestra el
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listado de las especies, si bien sélo se inclu-
yen aquellas que fueron cuantificadas. El pro-
medio de las abundancias de la comunidad fito-
plancténica en la columna de agua presentd un
rango de variacién entre 179 ind/ml (abril/O1) a
2122 ind/ml (octubre/O1). En la zona limnética
el maximo de densidad algal obtenido de la su-
ma de los cuatro niveles (8490 ind/ml) ocurri6 en
el periodo de aguas bajas y medianamente trans-
parentes, durante la primavera (octubre/O1). El
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mismo fue alrededor de 3.6 veces mayor que el
promedio anual (2359 ind/ml). En la figura SA-
C, se observa la dominancia de algas azules du-
rante todo el aflo, para los tres sitios muestrea-
dos con Gomphosphaeria aponina como respon-
sable. Los minimos de densidad algal ocurrieron
durante el periodo de lluvias (verano y comien-
zos del otofo). En las desembocaduras, ademas
del maximo observado en la zona limnética para
octubre, se dio un segundo incremento en verano
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Figura 5. Fluctuaciones de la densidad fitoplancténica. A-C: incluyendo cianobacterias: A: Zona limnética (valores promedios de
la columna de agua); B: Desembocadura rio Taff; C: Desembocadura rio El Mollar. D-F: excluyendo las cianobacterias: D: Zona
limnética (valores promedios de la columna de agua); E: Desembocadura rio Tafi; F: Desembocadura rio El Mollar. Fluctuations in
phytoplankton density. A-C: including cyanobacteria. A: limnetic zone (average values of the water column), B: Tafi River estuary,
C: El Mollar River estuary. D-F: excluding cyanobacteria: D: limnetic zone (water column average values), E: Tafi River estuary,

F: El Mollar River estuary.
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Figura 6. Densidad fitoplancténica en la zona limnética para los distintos niveles de la columna de agua. Phytoplankton density in

the limnetic zone for the different levels of the water column.

(periodo de aguas altas), también con predominio
de algas azules. La figura 5D-F, muestra la fluc-
tuacion de las densidades de los otros grupos al-
gales exceptuando las cianobacterias: en general
las abundancias de las azules fueron seguidas por
las verdes. En la zona limnética las diatomeas se
destacaron en octubre y los dinoflagelados en ju-
nio. En las desembocaduras de los rios los eugle-
noides se distinguieron en octubre y las dinofitas
en junio para ambas y también en diciembre/01
para el Tafi. En la zona limnética las especies
Crucigenia quadrata, Monoraphidium arcua-
tum, Diatoma vulgare y Ceratium hirundinella
tipo robustum se presentaron como subdomina-
tes, cuyos valores maximos respectivamente fue-
ron: 95, 58, 54,y 28 ind/ml. En el Tafi después de
G. aponina estuvieron Euglena acus (88 ind/ml),
C. quadrata (85 ind/ml), y C. hirundinella tipo
robustum (61 ind/ml) y en El Mollar C. qua-
drata (101 ind/ml) y M. arcuatum (45 ind/ml).
En la figura 6, se observa que los maximos re-
gistros de densidad algal ocurrieron en gene-
ral en la zona eufética (superficie y Secchi),
con una disminucién hacia el fondo, a excep-
cion de agosto que fue a la inversa.

Biomasa del fitoplancton

Los valores de biomasa del fitoplancton medi-
da como concentracion de clorofila a, se obser-
van en la Tabla 1. Los mayores registros se pro-
dujeron en abril, a los 8 metros, con 19 ug/l y
para febrero en la desembocadura del rio Tafi
(31 ug/l). En la zona limnética, en periodos es-
tratificados, los minimos de clorofila a se ob-
tuvieron en el fondo, durante diciembre/00, fe-
brero, octubre y diciembre/01, 2.8 ng/l, 4 ug/l,
2.6 ug/l y 5.6 ug/l respectivamente, mientras que
en periodo de mezcla, en agosto, el maximo se
ubicé a los 20 metros (16.3 pg/l).

Diversidad y equitatividad del fitoplancton

En la figura 7A se observan los valores prome-
dios de diversidad en la columna de agua y de
las desembocaduras. L.os maximos valores de di-
versidad en la zona limnética se obtuvieron desde
diciembre/00 a abril (febrero con 2, a los 8 m y
en abril en el fondo con 3), con una disminucion
marcada a partir de agosto, alcanzando un mini-
mo (Tabla 1) en octubre, a 1.3 m (profundidad del
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Tabla 3. Coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y Streptofecales (SF) (UFC/100 ml) en los diferentes niveles de la zona
limnética del embalse La Angostura y en la superficie de las desembocaduras de los rios. Total coliform (TC), faecal coliform (FC),
and Streptofecales (FS) in the different levels of the limnetic zone of the La Angostura dam and at the surface of the rivers’ estuaries.

Dic-00 Feb-01 Abr-01 Jun-01 Ago-01 Oct-01 Dic-01

CT CFSF CT CF SF CT CF
Zona limnética

Superficie 120 0 0 8 7 10 380 7
Profundidad disco de Secchi 80 1 0 8 5 20 120 4
8m 170 1 0 250 90 180 60 2
Fondo 250 0 0 170 22 350 90 4
Desembocadura rio Tafi 60 3 0 430 6 12 140 10
Desembocadura rio E1 Mollar 45 2 0 160 7 0o 29 3

SF CT CF SF CT CF SF CT CF SF CT CF SF

120 240 2 120 120 1 40 10 4 5 70 3.0
50 25 6 2 40 2 3 20 5 8 350 200 20
8§ 320 I 150 20 2 5 15 3 0 75 15 8
30 380 1 80 20 0 50 30 5 70 120 10 15
80 870 5 220 40 2 80 30 7 12 50 20 30
6 6700 1 1500 51 1 8 3 4 8 15 20

disco de Secchi) y a 8 metros. En las desemboca-
duras, los mayores registros de diversidad se ob-
tuvieron en diciembre/00 y los menores se obser-
varon en febrero, agosto y octubre. Esta variable

tuvo una correlacion significativa negativa con la
abundancia fitplancténica (7> = 0.51, p < 0.05).

Los valores de equitatividad en general fueron
bajos (Fig. 7B), los que disminuyeron a partir de ju-
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Figura 7. Fluctuaciones de la diversidad especifica y equitatividad de los tres sitios. A: Diversidad especifica, B: equitatividad.
Fluctuations in the specific diversity and equitativity of the three sampling sites. A: specific diversity, B: equitativity.
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nio. Este parametro mostré una fluctuacion similar
a la diversidad con excepcién de diciembre/O1 para
el rio Mollar, cuando este tributario tuvo muy pocas
especies y baja densidad de las mismas.

Analisis Bacteriologicos

En los anélisis bacterioldgicos sélo se detectaron
en junio valores mayores de 10* UFC/100 ml de
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coliformes totales (CT) y Streptofecales (SF) pa-
ra la desembocadura del Mollar (Tabla 3).

Analisis de componentes principales

En la figura 8A se observa la distribucion de la
muestras en base al andlisis de componentes prin-
cipales (ACP-1) utilizando las densidades alga-
les. EI Componente 1 explic6 el 27.53 % de la
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Figura 8. Ordenacién de las muestras (A) y de las especies (B) de los tres sitios: zona limnética y desembocaduras de los rios
Tafi y El Mollar, en el espacio formado por los dos primeros ejes del Andlisis de Componentes Principales 1 (ACP-1), utilizando las
abundancias de las 17 especies del fitoplancton seleccionadas. Ordination of the samples (A) and species (B) of the three sampling
sites: limnetic zone and the Tafi and El Mollar River estuaries; in the space created by the two first axes of the Principal Component
Analysis 1 (PCA-1), using the abundancy of the 17 selected phytoplankton species.
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Figura 9. Posicién de las variables fisico-quimicas (temperatura (Temp), transparencia (Transp), pH, conductividad eléctrica
(Cond), oxigeno disuelto (OD), DBOs) y de los dos primeros componentes del ACP-1 (comp! y comp2) en el plano definido por los
dos primeros componentes del Analisis de Componentes Principales 2 (ACP-2). Position of the physicochemical variables (tempe-
rature (Temp), transparency (Transp), pH, electrical conductivity (Cond), dissolved oxygen (DO), BODs), and the first two PCA-1
components (compl and comp2) in the plane defined by the first two components of the Principal Component Analysis 2 (PCA-2).

varianza total y el 2 explicé el 17.1 %. El ACP
mostré que practicamente no existieron diferen-
cias significativas entre los sitios ni entre los dis-
tintos periodos del afio, ya que las proporciones
de las especies se mantuvieron similares. Sélo las
muestras de diciembre/00 y octubre se diferen-
ciaron del resto. Las primeras se caracterizaron
por la presencia de Crucigenia quadrata, Sphae-
rocystis schroeteri, Oocystis borgei, O. taenoen-
sis 'y Closterium acutum. En octubre las mues-
tras se diferenciaron por las abundancias en parti-
cular de Gomphosphaeria aponina, acompafiada
por otras especies como Aulacoseira granulata,
Trachelomonas sculpta, T. westii, Chroococcus
minutus y Dictyosphaerium elongatum (Fig. 8B).

Con el objetivo de esclarecer la clasifica-
cion preliminar de las muestras se llevé a ca-
bo un segundo andlisis de componentes principa-

les (ACP-2), incluyendo los dos primeros com-
ponentes del ACP-1 junto a las variables am-
bientales (temperatura, transparencia, conducti-
vidad eléctrica, pH, OD y DBOs) (Fig. 9). Los
dos primeros componentes acumularon un 57 %
de la variabilidad de las muestras. El prime-
ro (compl), derivado de la abundancia, se rela-
cion6 con la conductividad y la temperatura y po-
see los valores maximos negativos para el com-
ponente 1 del ACP-2, mientras que en el extre-
mo del mismo eje se encuentra el componen-
te 2 (comp2), el que se relaciond mas con el
pH, la transparencia y el OD. De esta manera
se pudo observar un gradiente tréfico respecto
al primer componente y un gradiente térmico en
relacién a ambos componentes.

El factor 1 derivado del ACP-3 realizado con
las variables abidticas incluyendo las muestras
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Figura 10. Analisis de regresion entre el componente 1 (compl) del ACP-3 y la diversidad. Regression analysis between PCA-3

component 1 (compl) and diversity.

de los tres sitios representé un gradiente positi-
vo en relacion a la DBOs y negativo en relacién
a la temperatura. Del andlisis de regresion multi-
ple entre el factor 1 y las variables abidticas, la
DBOs explicé un 77 % de la variabilidad de este
componente y junto a la temperatura un 91 %. La
regresion lineal entre el factor 1 (del ACP-3) y la
diversidad (tnica variable bidtica con resultado
significativo) se grafica en la figura 10 (> = 0.3).
En esta figura se observa que la diversidad tiende
a aumentar a mayor temperatura y disminuir con
los incrementos de la DBOs.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Por el comportamiento térmico, el embalse La
Angostura se ubica dentro del tipo monomictico
célido (Margalef, 1983), el que estuvo caracteri-
zado por un periodo de mezcla durante la esta-
cién seca y uno estratificado durante el verano,
el que coincidi6 con las estaciones lluviosas. Las
pequeiias diferencias de temperatura en la colum-

na de agua conformaron una estratificacién débil.

Los resultados de OD y DBOs, comparado
con embalses de baja cota de la provincia de
Tucumdn (Dr. C. Gelsi y Rio Hondo), mostra-
ron que La Angostura no presentd contaminacién
organica, ya que estos valores pudieron consi-
derarse aceptables en toda la columna de agua
y durante todo el afio (Seeligmann & Tracanna,
1994; Locascio de Mitrovich et al., 1997; Tra-
canna et al., 1999, 2006, entre otros). Por otra
parte, ain cuando La Angostura tiene un espejo
de agua considerablemente menor y un tiempo de
residencia bajo, en relacién con los otros embal-
ses, el nimero de especies registradas fue similar
a las obtenidas en Dr. C. Gelsi y los valores de
biomasa (clorofila a) se asemejaron a los de Rio
Hondo. Sin embargo, La Angostura se diferen-
ci6 por el predominio de algas azules.

Por tratarse de un lago subtropical pero emplaza-
do en una zona montaiiosa, aunque con actividades
agricolas, La Angostura no se ajusté a una categoria
tréfica definida. Por el contrario, los pardmetros
tales como disminucién de la diversidad a mayor
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abundancia, elevado pH, grandes fluctuaciones de la
biomasa fitoplancténica, y registros menores a 0.005
y 0.5mg/l de nitrito y nitrato respectivamente, se
lo podria clasificar como eutrdfico. Sin embargo,
los niveles de clorofila @, OD, DBOs y NH;
lo ubicarian dentro de un cuerpo de agua del
tipo oligo-mesotrdfico (Dasi, 1998, Huszar, 1998,
Sladecek, 1973, entre otros). La deteccién puntual
de coliformes totales, fecales y Streptofecales en
la desembocadura del rio El Mollar reflejarfan
una descarga inusual de residuos no tratados al
embalse, por lo que no permitiria ser un indicador
adecuado del nivel tréfico. Como tampoco lo seria la
dominancia casi absoluta de cianobacterias durante
el periodo estudiado, ya que las caracteristicas
térmicas favorecerian las condiciones adecuadas
para permitir el crecimientode algas azules durante
todo el ano (Reynolds, 1998).

En el caso particular de La Angostura, la
abundancia de cianobacterias detectadas, se de-
beria a que condiciones de calma y turbulencia
permitieron la migracién de una poblacién dis-
persa a la superficie del agua (Reynolds, 1987).
El comienzo del crecimiento cianobacterial coin-
cidi6 con los minimos valores de la relacidn
Zw/Ze, €n concordancia con los resultados ob-
tenidos por otros autores (Bormans et al., 2005).
Segtn Shapiro (1990), el predominio de las cia-
nobacterias se explicaria en todos los casos por su
elevada capacidad para absorber diéxido de car-
bono disuelto, aun en concentraciones muy ba-
jas. Otro factor que pudo generar el alto desa-
rrollo de G. aponina en el embalse estaria da-
do por el pH elevado, ya que éste favorece el
crecimiento de las cianobacterias, por su ca-
pacidad para transformar los iones bicarbona-
to y carbonato en diéxido de carbono (Olofs-
son, 1980; Shapiro, 1990). De hecho, las cia-
nobacterias son las unicas algas que desarrollan
biomasas importantes en ambientes naturalmen-
te alcalinos y salinos (Fogg et al., 1976; Skul-
berg et al., 1984). Ademads, la baja tasa de filtra-
cién por parte del zooplancton, debido que son
poco palatables (Shapiro, 1990). Eng-Wilmot et
al. (1977), determinaron que G. aponina pro-
lifere durante la primavera tardia y comienzos
del verano como también en el otofio cuando
las aguas son mas cdlidas. En general, el cre-

cimiento masivo de algas se manifiesta cuando
se conjugan una serie de factores como la exis-
tencia de una poblacion previa, presencia de or-
ganismos con flotabilidad y vesiculas de gas y
estabilidad en la columna de agua. Este creci-
miento de las poblaciones algales puede ocurrir
de forma tal que no se haya detectado previa-
mente la presencia manifiesta de los organismos
(Reynolds & Walsby, 1975, entre otros). Tam-
bién es interesante destacar la presencia de C.
hirundinella t. robustum, ya que atn cuando no
alcanz6 densidades altas como en otros embalse
del pais (Rodriguez y Cossavella, 2000; Prosperi,
2000), fue el primer registro de esta especie pa-
ra la provincia (Seeligmann y Tracanna, 2003).
Este dinoflagelado se encontré primeramente en
lagos Andino-Patagénicos, notandose posterior-
mente una distribucién hacia el norte argentino,
sin una explicacién adecuada a dicha propaga-
cién. Sin embargo, el desarrollo masivo, casi si-
multidneo de C. hirundinella t. robustum deberia
estar relacionado a importantes alteraciones am-
bientales (Boltovskoy et al., 2003).

Si bien existen aspectos controvertidos respecto
a la variacién de la diversidad en relacién a los
diferentes gradientes de contaminacién, nuestros
resultados concordaron con lo expresado por algu-
nos autores (Margalef, 1969, 1983; Hendey, 1977).

Las concentraciones de Cu registradas en el
embalse se encontrarfan en el limite de toxici-
dad, ya que a partir de los 5 mg/l se pueden ob-
servar disminuciones drésticas de la densidad al-
gal (Cordero et al., 2005). Debido a la detec-
cién puntual de este metal se deduce, como lo
sefalan Isasmendi et al. (2007), que proviene del
uso de pesticidas y fertilizantes que contienen en-
tre sus componentes dicho catién. Topalidn et al.,
(1999) proponen una clasificacion de los sistemas
acudticos, basada en la concentracién de metales
pesados. De acuerdo a ella, un cuerpo de agua ex-
cesivamente poluido (grado IV) tendria una con-
centracion de Cu mayor a 20 mg/I.

El ACP-1 permiti6 inferir que no hubo diferen-
cias destacables entre sitios, pero si temporales. De
esta manera pocas especies fueron caracteristicas
o raras y hubo muchas comunes a todas las
muestras. La temperatura minimizé el efecto de
las otras variables abidticas, por lo que el ACP-2
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no pudo confirmar la interpretacion obtenida a
partir del ACP-1. El componente 1 del ACP-1
realiz6 una separacion de muestras a través de un
gradiente tréfico, ubicando en el extremo negativo
del eje de las equis a G. aponina, A. granulata
junto a Euglenophyta durante el comienzo de la
estratificacion (octubre) y en el positivo especies
con menor nivel tréfico. El componente 2 del
ACP-1 segregé las especies respecto a su forma
de vida, ubicando organismos unicelulares y de
rapido crecimiento como C. venus, C. aciculare,
M. arcuatum en el extremo positivo y agregados
celulares hacia el negativo, G. aponina, S. schroe-
teri, O, borgei y O. taenoensis, entre otros.

La distribucién de las muestras en relacion al
gradiente de transparencia estuvo principalmen-
te influenciada por el régimen de lluvias. Los
minimos valores de este pardmetro se produje-
ron a fines de la primavera y durante el verano,
cuando se registran las maximas precipitaciones,
junto a alta turbidez (3.5 UNT) como consecuen-
cia de los sélidos suspendidos arrastrados por los
tributarios y altas temperaturas. Los organismos
favorecidos por esta compleja situacion fueron
Chlorophyta de pequefio tamafio y formas co-
loniales, no habiéndose registrado fitoflagelados.
Por el contrario, durante meses mas secos, ocu-
rrieron los maximos de transparencia y se desta-
caron cianobacterias, diatomeas y euglenoides.

Los resultados obtenidos a partir de los ané-
lisis multivariantes permitieron confirmar que la
composicién del fitoplancton estuvo en primer
lugar determinada por la temperatura, la que
ejercié control sobre mezcla fisica de la co-
lumna de agua. Esta dltima ademas, se vio afec-
tada, como factor adicional, por fuertes vientos.
En segundo lugar, dependié del ciclo hidro-
l6gico ya que fue el pardmetro que mas in-
fluy6 sobre la transparencia del agua. Por dltimo,
los distintos indicadores tréficos también in-
tervinieron en la dindmica del fitoplancton.

Dado que el embalse fue creado para cubrir
necesidades directas con el ser humano (agua pa-
ra consumo, turismo, industrias, diversificacion
agropecuaria y recreacion), los eventos detecta-
dos de cobre y coliformes, acusan la necesidad
de realizar estudios de seguimiento a los fines de
evitar dafos a la biota y la salud humana.
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