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Abstract

Reservoirs are artificial lakes built with multiple proposes. Only in
Cordoba province there is over 15.000 ha covered by reservoirs, among
them, San Roque is one of the more important ones due to its multiple
roles in the region. Water quality is essential to maintain the biological
integrity of these ecosystems. Zooplankton is very important because
influences water transparency and transfers phytoplankton energy to
higher trophic levels. Water quality was evaluated through different
variables as well as the richness, abundance and biomass of zooplankton
in San Roque reservoir (31° 22’ S, 64° 27’ W, 2478 ha). Zooplankton has
been very little studied in this reservoir. Seasonal samplings were
performed during an annual cycle (2007-2008). Temperature,
concentration of dissolved oxygen, pH, and water transparency showed
significant differences through the seasons of the year (Kruskal-Wallis, P <
0.01), but the values were maintained within reference limits. The annual
average of dissolved solids was 157.3 £ 40.9 mg.1'!, whereas the maximum
chlorophyll-a concentration was 66 ug.l'l. In the zooplankton community,
cladocerans showed significative differences among seasons of the year (P
< 0.01), with higher abundance and biomass in the spring (99.1 ind.lI'! y
81.09 pug.l'! respectively), 6 species were identified being Bosmina
longirostris the most frequent. In contrast, copepods did not show any
seasonal difference (P = 0.07), being cyclopoids the more frequent ones.

Key words: Reservoirs; San Roque; Water quality; Euthrophication;
Zooplankton.
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Resumen

Los embalses son lagos artificiales que se construyen con multiples
propositos. So6lo en la provincia de Cordoba estos ambientes abarcan una
superficie superior a las 15.000 ha, entre los cuales San Roque es uno de
los mas importantes por la multiplicidad de usos que tiene. La calidad del
agua es fundamental para mantener la integridad biologica de estos
ecosistemas. Por su parte, el zooplancton posee gran importancia ya que
ademas de su influencia sobre la transparencia del agua, transfiere la
energia del fitoplancton hacia niveles troficos superiores. Se evaluaron
diferentes variables de calidad del agua y se determinaron riqueza,
abundancia y biomasa del zooplancton del embalse San Roque (31° 22’ S,
64° 27’ W, 2478 ha), comunidad que ha sido poco estudiada actualmente
en este reservorio. Se realizaron muestreos estacionales durante un ciclo
anual (periodo 2007-2008). La temperatura, concentracién de oxigeno
disuelto, pH y transparencia del agua mostraron diferencias significativas
entre épocas del afio (Kruskal-Wallis, P < 0,01), pero los valores se
encuadraron dentro de limites guias. El promedio anual de sélidos
disueltos fue 157,3 (= 40,9 mg.l!), mientras que la concentracién de
clorofila a maxima fue 66 ug.l!l. En la comunidad zooplancténica, los
cladéceros mostraron diferencias significativas entre épocas del ano (P <
0,05), con mayor abundancia y biomasa en primavera (99,1 ind.l'! y 81,09
ug.l'l respectivamente), se identificaron 7 especies entre las que Bosmina
longirostris fue la mas frecuente. Los copépodos, en cambio, no
presentaron diferencias estacionales (P = 0,07), con una mayor frecuencia
de ciclopoideos.

Palabras clave: Embalses; San Roque; Calidad de agua; Eutroficacion;
Zooplancton.

Introduccion

En la region central y norte de Argentina existe una importante cantidad de
embalses de diferentes propésitos y dimensiones. La provincia de Cordoba
cuenta con mas de 20 reservorios que suman una superficie superior a las
15.000 ha. El embalse San Roque, uno de los mas importantes, ha presentado
en reiteradas ocasiones un elevado estado trofico (Bonetto et al, 1976;
Morvillo et al., 1998; Pizzolon et al.,, 1999; Granero et al.,, 2002; Orona et al,
2002; Rodriguez et al., 2005), situacion que en ocasiones puede comprometer
diferentes usos y la integridad de la biota (Lampert & Sommer, 1997).

El equilibrio entre los distintos niveles troficos de un ecosistema acuatico y su
impacto en la calidad del agua, ha sido discutido y ha llevado a plantear los
modelos de efectos “top-down” y “bottom-up” (Lampert & Somer, 1997; Quiros,
1998; Korponai et al., 2002). En lagos eutroéficos, una abundancia elevada de
fitoplancton poco pastoreable, sobre todo por cladéceros, puede afectar la

abundancia del zooplancton e indirectamente a otros integrantes de la trama
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trofica, principalmente peces (Hanazato, 1989; De Bernardi & Guisani, 1990;
Pizzolon, 1996).

El objetivo de esta contribuciéon fue evaluar diferentes variables indicadoras de
la calidad del agua, el estado trofico y la composicion, abundancia y biomasa
del zooplancton del embalse San Roque, comunidad que ha sido poco

estudiada en este reservorio durante los ultimos anos.

Desarrollo

Area de estudio

El embalse San Roque se encuentra en el valle de Punilla (31° 227 S, 64° 27’
W), Coérdoba, a 651 msnm. El ingreso de agua se realiza principalmente a
través de los aportes de cuatro tributarios: los rios Cosquin y San Antonio y
los arroyos Las Mojarras y Los Chorillos. El area de la cuenca es de 1750 km?
con precipitaciones medias anuales de 700 mm y oscilaciones de temperatura
que abarcan un rango de mas de 40 °C. El lago es una importante fuente de
agua para consumo humano, provee energia y constituye una importante area
recreacional (deportes nauticos y pesqueria). Posee una ictiofauna dominada
por el pejerrey Odontesthes bonariensis Cuvier y Valenciennes, 1835 (Mancini
et al.,, 2008) y desde hace varios anos registra peligrosas floraciones algales
que deterioran la calidad del agua (Pizzolon et al., 1999; Alexander &
Imberger, 2009). Las superficies y volimenes a cotas labio de vertedero y
embalse maximo son de 1501 ha y 201 hm3 y 2478 ha y 350 hm3
respectivamente, con un tiempo de permanencia minimo y maximo de 28 y

247 dias (Bonetto et al., 1976; Rodriguez et al., 2010).

Calidad de agua y zooplancton

Los muestreos se realizaron estacionalmente durante un afno (periodo 2007-
2008), en septiembre (invierno), diciembre (primavera), marzo (verano) y junio
(otono). Para el analisis de las variables limnologicas in situ se establecieron
15 estaciones de muestreo de la zona limnética, salvo para primavera y otono,

cuando por razones climaticas se trabajo en 9 y 13 sitios respectivamente. Se
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evaluo in situ la transparencia del agua (disco de Secchi), temperatura, pH y
oxigeno disuelto (equipo digital Consort C535).

Se determiné la concentracion de clorofila-a, aniones, cationes, soélidos
disueltos totales (SDT) y dureza del agua. En invierno y otono se analizo
ademas la concentracion de fosforo (P) y nitrogeno (N) totales. Las muestras
fueron tomadas, transportadas y analizadas conforme a las recomendaciones
detalladas en APHA (1992). El estado trofico se evalué mediante los indices de
Carlson (1977).

Se tomaron muestras cuali y cuantitativas de zooplancton. Las primeras se
utilizaron para efectuar las determinaciones taxonémicas y las segundas
(consistentes en el filtrado de 25 1 de agua con una red de 50 pm de abertura
de poro y fijadas con formaldehido al 4 %) se utilizaron para determinar la
abundancia de los microcrustaceos. Los recuentos se realizaron en camaras
de Bogorov de 5 ml. Para determinar la biomasa, se midieron 30 ejemplares de
cada taxon mediante un ocular micrométrico y se emplearon formulas que
relacionan la longitud total con el peso seco de los ejemplares (José de Paggi y
Paggi, 1995; Dumont et al., 1975).

Para detectar diferencias entre parametros se utilizé el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis y para analizar relaciones se utilizo el coeficiente de correlacion

de Spearman.

Resultados y Discusion

El agua presenté una transparencia moderada con diferencias significativas
entre estaciones del ano (P < 0,01) (Fig. 1), registrandose los valores minimos
en primavera cuando fue cercana a 1 m y los maximos en otofio con 1,65 m
(Tabla 1). Dicho registro fue similar a lo reportado en la década del 70
(Bonetto et al., 1976), aunque durante este estudio se observé mayor amplitud
entre valores extremos.

La temperatura del agua en superficie alcanzé un valor medio anual apenas
superior a 18 °C (Tabla 1), similar a lo verificado por otros autores (Rodriguez
et al.,, 2010). Se encontraron diferencias significativas entre épocas (P < 0,01)

(Fig. 1).
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Se observaron diferencias en la concentracion de oxigeno disuelto entre épocas
(P < 0,01) (Fig. 1). Esta variable se correlacioné de manera inversa con la
temperatura (r = -0,80) ya que el menor registro fue en verano con 7,66 ppm
(Tabla 1). Al estandarizar la temperatura y la presion atmosférica del lugar, se
observaron valores de saturacion del orden de 66 % bajosaturado y 42 %
sobresaturado, propios de una elevada actividad fotosintética y consistentes
con los valores de clorofila y transparencia observados. Es importante
destacar que en ocasiones este embalse registré valores cercanos a la anoxia
proximos al fondo (Bonetto et al., 1976; Rodriguez et al., 2010).

El valor medio anual del pH fue levemente superior a 8 (Tabla 1) y también se
encontraron diferencias entre épocas (P < 0,01) (Fig. 1). Elevados valores de pH
se han observado en diferentes lagos del mundo debido a la gran capacidad de
algunos integrantes del fitoplancton para captar CO,, como es el caso de
Ceratium, Anabaena y Microcystis (Lampert & Sommer, 1997; Moss, 1998),
también observados en este estudio y que han reemplazado a otras especies
del embalse (Prosperi, 2002; Alexander & Imberger, 2009; Rodriguez et al.,
2010). Sin embargo, el pH de este lago difirié en funcion de distintos estudios.
Para Granero et al., (2002), los registros no fueron superiores a 8,5, a
diferencia de otros autores, que mencionaron valores superiores a 10 (Morvillo
et al., 1998; Rodriguez et al.,, 2010), los cuales representan serios riesgos para
la salud de la ictiofauna (Mancini et al., 2006).

Los valores de clorofila-a exhibieron amplias variaciones con un valor medio
anual apenas superior a 15 pug.l'! (Tabla 1), situacion que evidencia el elevado
estado trofico de este ambiente y que fuera descrito por varios autores, incluso
con valores historicos muy superiores (Alexander & Imberger, 2009; Rodriguez
et al., 2010).

Al considerar las propiedades quimicas del agua, la concentracion de SDT que
no supero en ningun caso los 215 mg.l! (Tabla 1), permite considerar al
embalse como un cuerpo de agua hiposalino (Hammer, 1986). Dada su
composiciéon ionica, el agua es bicarbonatada calcica. Al considerar el ciclo
anual, la relacion Ca*+ + Mg**/Na* + K* indic6 un predominio de los cationes
divalentes, ya que arrojé un valor de 1,43, aunque los valores de dureza (Tabla
1) permiten caracterizarla como blanda a moderadamente blanda. Los valores

promedio de PT y NT rondaron los 57 y 1800 pg.1-1.
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De acuerdo a la clasificacion de Carlson (1977), el embalse fue eutrofico
durante todo el afo, situacién que concuerda con antecedentes anteriores e
indica que la situaciéon no ha variado (Bonetto et al.,, 1976; Pizzolon et al.,
1999; Morvillo et al., 1998; Granero et al., 2002; Orona et al., 2002; Rodriguez
et al., 2005).
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Figura 1. Diagramas de caja de transparencia (disco de Secchi en m), temperatura
(°C), concentracién de oxigeno (ppm) y pH del agua del embalse San Roque.
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Variable n Min. —-Max. Media
Transparencia (m) 52 0,6-2,0 1,36 (£ 0,33)
Temperatura (°C) 52 12,0- 26,5 18,2 (+ 4,90)

pH 52 6,6-8,9 8,16 (+ 0,58)
Oxigeno (ppm) 52 515-11,0 8,6 (+ 1,46)
Clorofila-a (ug.I) 52 1,0- 66,0 15,5 (+ 14,3)
PT (ug.l) 6 50,0 - 70,0 57,1 (£85)
NT (ug.l) 6 1000 - 2700 1800 (+ 500)
Dureza (ppmCOsCa) 8 46 - 82 66,2 (+ 15,1)
S.D.T. (mg.1) 8 120 - 213 157,3 (+ 40,9)
Conductividad (uS.cm') 8 152 - 260 195,8 (+ 44,6)

Tabla 1. Valores minimos, maximos y medios de las variables limnolégicas
estudiadas. (Los valores entre paréntesis indican desvio estandar).

En el zooplancton se identificaron 19 taxones (Tabla 2). Se registré la
asociacion de cladoceros tipica de los embalses del centro-noroeste del pais
(Paggi, 1998), integrado por Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1776), B.
huaronensis Delachaux, 1918, Daphnia laevis Birge, 1879, Diaphanosoma
birgei Korinek, 1981 y Ceriodaphnia dubia Richard, 1895. Las dos primeras
fueron los cladoceros mas frecuentes y junto a los copépodos Acanthocyclops
robustus (Sars, 1863) y Notodiaptomus incompositus (Brian, 1925) se
registraron en todas las ocasiones. Entre los rotiferos, Polyarthra sp. estuvo
presente en tres ocasiones y Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766) en dos.

La riqueza especifica total (Tabla 2) fue menor a la registrada por Bonetto et al.
(1976). Estos autores indicaron 25 taxones (también mediante muestreos
estacionales), contra 19 registrados actualmente. Si bien el numero de
microcrustaceos fue similar, el de rotiferos difirio, ya que en aquella ocasion se
registraron 5 taxones mas. Los mencionados autores registraron la maxima
riqueza durante el verano (20 taxones) mientras que en el presente estudio se

verifico durante el otonio (12 taxones).
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Rotiferos
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X
Keratella tropica (Apstein, 1907) X
Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766) X
B. plicatilis Miiller, 1786
B. caudatus Barrois & Daday, 1894
Polyarthra sp. X X
Hexarthra sp.
Filinia longiseta (Ehremberg,1834)
Asplachna sp.
Notholca sp. X
Claddceros
Ceriodaphnia dubia Richard, 1895
Bosmina longirostris (O. F. Mlller, 1776)
B. huaronensis Delachaux, 1918
Daphnia laevis Birge, 1879
Diaphanosoma birgei Korinek, 1981
Moina micrura Kurz, 1874
Chydorus sp.
Copépodos
Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) X
Notodiaptomus incompositus (Brian, 1925) X X X X
Riqueza especifica 10 10 8 12

<X X X X X X X

< X X X X
X X X X X X X
< X X X

>

>
>
>

Tabla 2. Taxones presentes en el zooplancton del lago San Roque en las distintas
estaciones. I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofio; X: presencia en las
muestras.

Entre los microcrustaceos (Fig. 2 A y B), A. robustus mostré la mayor
abundancia y biomasa media a lo largo del estudio (33,45 + 19,37 ind.I'l y
151,5 £ 161,06 pug.l'Y), seguido por B. longirostris (23,3 + 33,7 ind.I'1 y 17,59 +
23,61 pg.ll).

La densidad y la biomasa de los cladoceros exhibieron diferencias
significativas entre épocas del ano (P < 0,05), siendo mayores durante la

primavera cuando alcanzaron 99,1 ind.l'? y 81,09 ng.l-! respectivamente (Fig 2
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A y B), dadas sobre todo por B. longirostris, que superd el 73 % de la
abundancia de este grupo.

La densidad y la biomasa de los copépodos, en cambio, no presentaron
diferencias estacionales (P < 0,05) (Fig 2 A y B) y ambos parametros estuvieron
dominados por el ciclopoideo A. robustus ya que a lo largo del estudio supero6

el 75 % de la abundancia y el 86 % de la biomasa de este grupo.
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Figura 2: Abundancia (A) y biomasa (B) estacionales de los microcrustaceos del
zooplancton del Embalse San Roque. I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofo.

Conclusiones

El embalse San Roque presenta caracteristicas eutroficas y marcadas
diferencias estacionales de temperatura, pH, oxigeno y transparencia, con una
mayor dispersion en verano. Las mismas se asocian a una elevada actividad
fotosintética, propia de embalses con elevado estado trofico. Sin embargo y a
diferencia de otros autores, los valores de los parametros quimicos del agua
determinados para el periodo estudiado, se encuadran dentro de los limites de
referencia para la proteccion de la vida acuatica, situacion que permite inferir
importantes variaciones anuales. Estas ultimas se asocian, entre otros
factores, con el tiempo medio de residencia segiin las precipitaciones anuales.
Las especies de microcrustaceos predominantes en el zooplancton son de talla
pequena y caracteristicas de ambientes que registran especies icticas que
depreden sobre ellos, tal el caso del pejerrey. Esta situacion ha sido

confirmada en estudios preliminares realizados en el embalse, en los que se
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verifico una gran cantidad de cladéceros y copépodos en el contenido digestivo
de los pejerreyes, situacion que corrobora la importancia del zooplancton, no
s6lo por su influencia en la calidad del agua, sino también como uno de los
componentes principales de la dieta de estos peces.

La riqueza del zooplancton total es menor con respecto a investigaciones
anteriores, en particular la de los rotiferos. Estudios mas exhaustivos de esta
comunidad deberian realizarse por su importancia en el mantenimiento de la

calidad del agua.
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