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ABSTRACT. Phytoplankton assemblages were analyzed taking into account the functional
groups in a shallow lake connected to the lower basin of Salado River. Samples were obtained
monthly (9/1997-8/1998), from the affluent (E1), San Miguel del Monte lake (E2) and the
connection with Las Perdices lake (E3). Species with biovolume higher than 0.5 mm .1 and
contributing to 5-73 % of total biovolume were selected. Moderate eutrophy favored the
development of filamentous cyanobacteria (S1 and S2 functional groups), unicellular
flagellates (Y and X2) and nitrogen fixed cyanobacteria (H and H1). Colonial cyanobacteria
(X1 and K) coexisted with filamentous cyanobacteria in coincidence with high phosphorus
values. Biovolume of unicellular flagellates increased in relation to the input of nutrients
from Salado River. At E3, filamentous cyanobacteria (S1, S2, H1 and H) were dominant and
species of Y and X1 groups were co-dominant. At E1, colonial cyanobacteria (M), typical
from eutrophic lakes with high organic matter, were found in high densities. Phytoplankton
functional classification introduced by Reynolds gives an invaluable information and
represents a good complement to understand the ecological characteristics of the algae and

the phytoplankton dynamics in San Miguel del Monte Lake».
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INTRODUCCION

Establecer categorias ecoldgicas en el
fitoplancton y su uso para describir las va-
riaciones en su composicién en lagos tiene
una larga historia (Reynolds et al, 2002).
Para tal fin se ha desarrollado un sistema
de organizacion para el fitoplancton a tra-
vés de grupos funcionales de especies que
potencialmente pueden dominar o co-domi-
nar en los lagos (Reynolds, 1997; Reynolds
et al, 2002).

En base al analisis anual (1997-1998)
de la estructura y dindmica del fitoplancton
en la laguna San Miguel del Monte en tres
sitios de muestreo con caracteristicas am-
bientales diferentes, se identificaron las
estrategias de vida de las especies (Solari
etal., 2003; Ruiz et al., en revision). El ob-
jetivo del presente trabajo fue conocer la
respuesta de las especies individuales a las
caracteristicas ambientales marcadamente
diferentes (fisico-quimicas e hidrometeoro-
logicas) de cada uno de los tres sitios de

muestreo en la laguna San Miguel del Mon-
te. Esta respuesta se fundamenta en los
aspectos adaptativos basados en los atri-
butos morfolégicos, fisioldgicos y ecoldgicos
de las especies permitiéndonos reconocer
los grupos funcionales dominantes en la
laguna. Reynolds ha desarrollado un sis-
tema de organizacion para el fitoplancton
a través de grupos funcionales de especies
que potencialmente pueden dominar o co-
dominar en los lagos (Reynolds, 1997; Rey-
nolds et al, 2002). En este trabajo se apli-
c6 la clasificacion de los grupos funciona-
les de Reynolds a las especies fitoplancto-
nicas mas relevantes en la laguna San Mi-
guel del Monte.

Para la laguna de Monte se pueden ci-
tar trabajos sobre zooplancton (Benitez et
al, 2000; Claps et al, 2002; 2004), carac-
teristicas fisico-quimicas (Ardohain et al,
2000), estado tréfico (Gabellone et al, 2002)
y dinamica fitoplancténica (Solari et al,
2002; 2003). Asimismo, se ha desarrolla-
do un trabajo que analiza las estrategias
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de vida de las especies fitoplanctonicas (C-
R-S) en relacidon a eventos hidrometeo-
roldgicos ocurridos en la laguna de Monte
(Ruiz et al, en revision).

MATERIALES Y METODO

La laguna San Miguel del Monte esta
localizada en la cuenca inferior del rio Sa-
lado en la pampa deprimida, al NE de la
provincia de Buenos Aires (35°26’' Sy 58°49’
0O). Recibe un uUnico afluente permanente,
el Arroyo El Totoral, y tiene un area de 655
ha, un volumen de 8,52 hm?®y una profun-
didad media de 1,3 m (Dangavs, 1973). La
laguna presenta una compuerta que impi-
de su conexién con la laguna Las Perdices.
Los muestreos se realizaron mensualmen-
te en tres estaciones de muestreo: en el
Arroyo El Totoral (E1), en la zona mas pro-
funda de la laguna (E2) y en la compuerta
que comunica con la laguna Las Perdices
(E3) durante el periodo 9/97-8/98 (Fig. 1).
Una inundacion proveniente del rio Sala-
do en mayo imposibilité el muestreo en
ese mes. Las muestras de fitoplancton se
obtuvieron con una bomba centrifugay se
fijaron con Lugol acético. EIl biovolumen
(mm3.I"Y) fue calculado aplicando las di-
mensiones celulares a figuras geométricas
con formulas de la literatura (Lewis, 1976;

{

\

NG

Arroyo
El Totoral

i Las Perdices |

Figura 1. Mapa de la laguna San Miguel del Monte
con las estaciones de muestreo.

Wetzel & Likens, 1991). La dimension li-
neal maxima se expres6 como DLM. El
analisis cuantitativo se realizé segun la
técnica de Uterméhl (1958). Asimismo se
extrajeron muestras de agua para los ana-
lisis de fosforo total (PT) y polifenoles so-
lubles (American Public Health Association
(APHA), 1995). La concentracion de poli-
fenoles solubles se utiliz6 como medida in-
directa de materia organica disuelta. La
transparencia se midié con el disco de Se-
cchi. Por otra parte se midieron algunos
parametros fisico-quimicos con un sensor
multiple Horiba U-10 (conductividad, tem-
peratura, pH y oxigeno disuelto (OD)). Se
seleccionaron las especies con un biovo-
lumen superior a 0,5 mm?2.I"* y con una
contribucion entre el 5-73% al biovolumen
total. Las especies fueron clasificadas de
acuerdo al esquema de los grupos funcio-
nales propuestos por Reynolds et al (2002)
y Padisak et al (2003). Se aplicé analisis de
correlacion paramétrica entre algunos pa-
rametros fisico-quimicos y el biovolumen
de las especies.

RESULTADOS

La concentracion promedio de OD fue
mas alta en las estaciones E2 y E3 (7,6 y
6,8 mg.I%, respectivamente) que en la es-
tacion E1 (1,6 mg.lI'!). La méaxima con-
ductividad se registré en la laguna al co-
mienzo del periodo de muestreo (2.500 uS
cmten E2 yen E3) y disminuyd hacia fi-
nes del periodo de estudio (1.210 pS.cm™
en E2 y 1.410 pS.cm™® en E3), mientras
gue en E1 la disminucién fue mas marca-
da (4.340 - 695 uS cm). La concentra-
cioén de PT promedio fue similar en los tres
sitios (E1: 269 pg.I"t; E2: 219 pg.lt y en
E3: 246 png.l't). Los valores maximos ocu-
rrieron en E1 en noviembre 1997 (439ug.1%)
y en marzo 1998 (464 pg.I't), mientras que
en E2 fue en setiembre 1997 (444pg.1"Y) y
en E3 en junio 1998 (570 ug.l"%) (Fig. 2).
En la laguna el pH fue alcalino, con valo-
res promedio de 9,54 en E2y 9,13 en E3,
mientras que en E1 fue neutro o ligera-
mente acido con un valor promedio de 6,91.
La transparencia promedio fue mas alta en
E1l(51cm)queenE2yen E3(42cmy45cm,
respectivamente). La concentracién prome-
dio de polifenoles solubles fue: 3,45 mg.I* en
E1; 0,051 mg.I* en E2 y 1,52 mg.I* en E3
(Fig. 2). La estacion E1 se caracteriz6 por
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GF DLM (um)
CYANOBACTERIA
Anabaena aphanizomenoides Forti H1 40-100
Anabaenopsis circularis (West) Wolosz y Miller H1 40-100
A. tanganyikae (West) Wolosz y Miller H1 40-100
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemm. X1 20-40
Coelosphaerium kuetzingianum Négeli K 20-40
Microcystis aeruginosa (Kutz.) Kitz. M 40-100
M. pseudofilamentosa Crow M 40-100
Nodularia spumigena Mert. H > 100
Oscillatoria tenuis Agardh ex Gomont S1 > 100
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Komarek S1 40-100
Rhaphidiopsis mediterranea Skuja S2 > 100
Spirulina laxissima G.S.West S2 40-100
CHLOROPHYTA
Chlamydomonas sp X2 1la 20
Monoraphidium minutum(N&g.) Kom.-Legn X1 1la 20
Oocystis spp J 1la 20
Tetraedron minimum (A.Br.) Hansg. X1 la?2
BACILLARIOPHYTA
Cyclotella meneghiniana Kitz. A 1la 20
Epithemia sorex Kutz. D 20-40
Navicula radiosa Kiitz. D 40-100
Synedra delicatissima W. Sm. D > 100
CRYPTOPHYTA
Cryptomonas erosaEhr. Y 1la 20
C. pusilla Bachm. Y 1la 20
EUGLENOPHYTA
Euglena spp W 20-40

Tabla 1. Especies con biovolumen > 0,5 mg.I"%, grupos funcionales (GF) y dimension lineal maxima (DLM) en la

laguna San Miguel del Monte.

ser un ambiente con alto disturbio hidrau-
lico dado que es un ambiente l6tico y por
otra parte presentd valores de transparen-
cia levemente superiores al de las otras
dos estaciones. En la laguna (E2) el nivel
de disturbio hidraulico fue bajo y la trans-
parencia ligeramente menor que en E1 y
E3. La estacién compuerta (E3) presenté
condiciones de estabilidad intermedia en
la columna de agua y valores de transpa-
rencia similares a los de E2 (Fig. 2).

Se identificaron 267 especies del fito-
plancton durante el ciclo anual en las tres
estaciones de muestreo. Las Chlorophyta
contribuyeron con el mayor nimero de es-
pecies (102) seguidas por las Bacillario-
phyta (70), Cyanobacteria (47), Eugleno-
phyta (44), Cryptophyta (2) y Dinophyta (2).
Del total de especies, 23 presentaron un
biovolumen superior a 0,5 mmé2.1t y contri-
buyeron con una abundancia relativa entre
5-73 % del biovolumen total (Tabla 1).

Las formas fisondmicas mas importan-
tes fueron las filamentosas en las estacio-
nes E2 y E3, mientras que las coloniales
lo fueron en la estacion E1. Las formas
unicelulares no moviles (diatomeas en E1
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Figura 2. Variacion de la transparencia, fésforo total (PT)
y polifenoles solubles en las tres estaciones de muestreo
durante el periodo 9/1997-8/1998.
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y en E2 y clorofitas en E3) se destacaron
en verano (enero) en las tres estaciones de
muestreo con valores superiores al 75% del
biovolumen total coincidiendo con el méxi-
mo desarrollo de macroéfitas sumergidas
(Potamogeton pectinatus). Las unicelulares
moviles fueron importantes en E2 y en E3
en primavera temprana con especies de Eu-
glenay en invierno con Cryptomonas erosa
y Cryptomonas pusilla, mientras que en E1
predomind C. erosa a mediados de la pri-
mavera y del verano (Fig. 3a, b y c).

Las especies con DLM superior a 40
pm registraron la mayor biomasa durante
el ciclo anual en las tres estaciones de
muestreo (Tabla 1).

Las cianobacterias fueron el grupo taxo-
némico mas importante en las tres esta-
ciones de muestreo, siendo superadas por
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las diatomeas durante enero en E1 y en
E2. Las clorofitas alcanzaron su pico maxi-
mo en enero en E3, mientras que las
criptofitas dominaron en julio en E3 y en
octubre y febrero en E1 (Fig. 4a, by c). Las
cianobacterias fueron las que mas contri-
buyeron a la biomasa total del fitoplanc-
ton: 68% de la biomasa anual promedio
en la laguna, 72 % en compuertay 90% en
el arroyo.

El mayor biovolumen promedio anual
se registro en E3 (26 mm3.I"Y) y el menor
en E1 (2,58 mm3.I'Y), mientras que en E2
alcanzé un valor de 13,8 mm?.1 (Fig. 5).

En las Figuras 6 y 7 pueden observar-
se las variaciones espacio-temporales de
las asociaciones del fitoplancton en cada
una de las diferentes estaciones de mues-
treo durante el ciclo anual.
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Figura 3. Variacion anual del biovolumen (%) de los
grupos fisonémicos del fitoplancton en los tres sitios de
muestreo: (a) Arroyo El Totoral (E1), (b) laguna San
Miguel del Monte (E2) y (c) compuerta (E3).

Figura 4. Variacion del biovolumen (%) de los grupos
taxondmicos del fitoplancton en los tres sitios de muestreo:
(a) Arroyo El Totoral (E1), (b) laguna San Miguel del
Monte (E2) y (c) compuerta (E3).
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Figura 6. Variacion del biovolumen (%) de los grupos
funcionales del fitoplancton en los tres sitios de muestreo:
(a) Arroyo EI Totoral (E1), (b) laguna San Miguel del
Monte (E2) y (c) compuerta (E3).

En el arroyo (E1) se destaco el grupo
funcional M (Microcystis aeruginosa y
Microcystis pseudofilamentosa) que predo-
miné en verano temprano (diciembre) con
M. pseudofilamentosa y en otofio (marzo-
abril) y a fines del invierno (agosto) con M.
aeruginosa, en coincidencia con una ele-
vada concentracién de polifenoles solubles
y altos niveles de PT (r= 0,54, P< 0,05) (Fig.
2b y c). El grupo H (Nodularia spumigena)
fue dominante en primavera (octubre) co-
incidiendo con la concentracion de oxige-
no disuelto mas alta, el pH mas alcalinoy
la mayor conductividad durante el ciclo
anual. S2 (Raphidiopsis mediterranea) do-
miné en invierno (junio-julio). El grupo D
(Synedra delicatissima) dominé en biomasa
s6lo durante el verano temprano (enero)
en coincidencia con el méaximo desarrollo
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Figura 5. Variacion del biovolumen total (mm?2.1*%) del
fitoplancton en los tres sitios de muestreo: Arroyo El
Totoral (E1), laguna San Miguel del Monte (E2) y com-
puerta (E3).

de macrofitas sumergidas. El grupo Y (C.
erosa) fue importante en primavera (octu-
bre), verano tardio (febrero) e invierno (ju-
lio) (Figs. 6ay 7).

En la laguna (E2) el grupo funcional
S2 (R. mediterranea y Spirulina laxissima)
fue dominante durante la primavera y en
el periodo verano tardio-otofio con valores
que superaron el 50 % de la biomasa to-
tal, favorecido por la disponibilidad de
nutrientes. H1 (Anabaena aphanizomenoi-
des) fue importante en primavera con es-
pecies de cianobacterias fijadoras de ni-
trégeno. Los grupos Y (C. erosa) y X2 (Chla-
mydomonas sp) incrementaron su biovo-
lumen durante el invierno en relacion al
aporte de nutrientes aportados desde el
rio Salado durante un periodo de inunda-
cion ocurrido en mayo de 1998 (Fig. 2b).
Los grupos J (Oocystis spp) y A (Cyclotella
meneghiniana) coexistieron en el verano en
coincidencia con el desarrollo de macré-
fitas sumergidas y un aumento en la trans-
parencia (Fig. 2a). El grupo D (Epithemia
sorex y Navicula radiosa) domind en enero
con especies provenientes de la comuni-
dad perifitica. Los grupos K (Coelosphae-
rium kuetzingianum) y X1 (Chroococcus
dispersus y Tetraedron minimum) coexis-
tieron en verano tardio-otofio con valores
bajos de biovolumen y simultaneamente
con un aumento en la concentraciéon de
fosforo (Fig. 2b). El grupo W (Euglena spp),
caracteristico de ambientes someros ricos
en materia organica, tuvo su maximo de-
sarrollo en primavera en coincidencia con
valores altos de polifenoles solubles que
indican aportes aléctonos de materia or-
ganica (Fig. 5c¢). El grupo S1 (Pseudana-
baena limnetica) tuvo su maxima biomasa
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en octubre con muy baja transparencia (r=
-0,55, P< 0,05) (Fig. 2a) (Figs. 6by 7).

En compuerta (E3), el grupo funcional
dominante fue S2 (R. mediterranea y S.
laxissisima) durante la primavera y el pe-
riodo verano tardio-otofio con valores 50-
90% del biovolumen total, coincidiendo
con valores de transparencia entre 0,30-
0,50 m (Fig. 2a). H1 (A. aphanizomenoides,
Anabaenopsis circularis y Anabaenopsis
tanganykae) se destaco en primavera con
cianobacterias filamentosas fijadoras de
nitrégeno en coincidencia con los valores
mas bajos de transparencia (r = -0,64) (Fig.
2a). N. spumigena (grupo H) fue dominan-

Ao. El Totoral (E1)

CAITES PO NUITIcAics

te en primavera coincidiendo con uno de
los valores mas altos de fosforo (Fig. 2b)
X1 (Monoraphidium minutumy T. minimum)
domind en verano con formas unicelulares
inmoéviles coincidiendo con valores altos
de transparencia. Y (C. erosa y C. pusilla)
fue importante en julio con valores de 40
a 60 % del biovolumen total. C. pusilla
predominé en julio en coincidencia con el
aumento de nutrientes debido a la inun-
dacion del rio Salado (Fig.2 b). W (Euglena
spp) se destacé durante el ciclo anual en
coincidencia con valores altos de polife-
noles solubles y con valores bajos de trans-
parencia (r = -0,54, P< 0,05) (Fig. 2a y c).
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Figura 7. Sucesion estacional de los grupos funcionales hallados en las tres estaciones de muestreo en la laguna San

Miguel del Monte durante el periodo 9/1997-8/1998.
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S1 (P. limnetica y Oscillatoria tenuis), contri-
buy6 con el 94 % a la biomasa total en agos-
to coincidiendo con un marcado descenso
en la concentracion de oxigeno disuelto y
un aumento en el nivel de polifenoles solu-
bles. El grupo K estuvo representado por
C. kuetzingianum en otofio con valores ba-
jos de biovolumen (Figs. 6¢cy 7).

DISCUSION

El sistema de organizacion para el fito-
plancton en grupos funcionales de Reynolds
(Reynolds, 1997; Reynolds et al., 2002) fue
aplicado no sélo en ambientes lénticos (Kruk
etal., 2002; Allende & Izaguirre, 2003; Hus-
zar etal, 2003; O'Farrell et al, 2003; Padisdk
et al., 2003) sino también en Iéticos (Dever-
celli, 2006). Este esquema de formas de
vida es muy util para explicar y predecir
cambios ambientales con una mejor in-
terpretacion limnoldgica (Weithoff, 2003).
Esta clasificacion muestra la simultanei-
dad de respuestas de especies individua-
les a las condiciones ambientales como el
tamano del lago, régimen de mezcla, nu-
trientes, disponibilidad de luz y carbono,
entre otras.

Las condiciones meso-eutrdéficas de la
laguna San Miguel del Monte (Gabellone et
al, 2002; Solari etal, 2002, 2003) y las altas
concentraciones de nutrientes, no limitantes
para el crecimiento del fitoplancton, permi-
tieron que se estableciera una comunidad
taxonomica y fisonomicamente dominada
por cianobacterias filamentosas y colonia-
les (Izaguirre & Vinocur, 1994 a, b). De
acuerdo a la clasificacion de grupos fun-
cionales, las especies de las tres estacio-
nes de muestreo tienen en comun que es-
tan adaptadas a ambientes que no sufren
estrés por nutrientes (Reynolds, 1997;
Reynolds et al., 2002).

Las cianobacterias fueron dominantes
en cuanto a biomasa y formas fisondmicas
en las tres estaciones de muestreo, ya que
estan asociadas a condiciones eutroéficas
con baja relacion N:P (Ruiz et al., en revi-
sion), pH alcalino y temperatura alta (Rey-
nolds, 1984; Olrik & Nauwerck, 1993;
Scheffer et al., 1997). Las asociaciones de
especies de cianobacterias estuvieron re-
presentadas por los grupos funcionales H,
S1, S2 y M, de acuerdo con la clasifica-
cion propuesta por Reynolds (1997).

El grupo H (A. aphanizomenoides,
Anabaenopsis circularis, Anabaenopsis

Biologia Acuética N° 24, Afio 2008

tanganykae y Nodularia spumigena),
cianobacterias fijadoras de nitrégeno, fue-
ron tolerantes a bajas concentraciones de
nitrégeno y sensibles a escasa intensidad
de luz (Reynolds et al., 2002). El grupo S1
(P. limnetica y Oscillatoria tenuis) integrado
por cianobacterias filamentosas sin hetero-
cistos fue importante con alta concentra-
cion de fosforo y baja transparencia (Romo
& Villena, 2005). Las Oscillatoriales estan
adaptadas a vivir en condiciones de baja
intensidad de luz y son comunes en fases
turbias en lagos someros (Scheffer et al,
1997). R. mediterraneay Spirulina laxissima
(grupo S2) tolerantes a condiciones de baja
intensidad luminica (Reynolds et al., 2002)
estuvieron presentes durante la fase de
aguas turbias (Ruiz et al., en revision). M.
aeruginosa y M. pseudofilamentosa (grupo
M) que predominan con niveles de fésforo
entre 256-832 pg.I"* (Romo & Villena, 2005)
se presentaron dentro de este intervalo en
la laguna. La secuencia de cianobacterias
fijadoras de nitrégeno y especies de Micro-
cystis descrita por Reynolds para otros
ambientes (Fogg et al, 1973), ocurrio en el
arroyo El Totoral. El desarrollo de espe-
cies de Euglena (grupo W) se vio favoreci-
do, posiblemente, por la elevada concen-
tracion de polifenoles disueltos también
descrito por Ibafez (1997). La presenciay
abundancia de C. pusilla (grupo Y) en re-
lacién con la inundacion del rio Salado ha
sido sefialada también para otros ambien-
tes (Garcia de Emiliani & Devercelli, 2003).

De acuerdo a la clasificacion de Rey-
nolds et al (2002), los grupos funcionales
hallados en cada estacion de muestreo en
la laguna San Miguel del Monte respon-
dieron a las caracteristicas ambientales
propias de cada sitio (Solari et al., 2003;
Ruiz et al., en revision).

Esta clasificacion da una informacion
invalorable y complementaria sobre las es-
trategias y adaptaciones algales para com-
prender la ecologia del fitoplancton en la
laguna San Miguel del Monte, asi como tam-
bién para explicar y predecir cambios am-
bientales a partir del analisis de los grupos
funcionales en cualquier cuerpo de agua.
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