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SU M M A R Y: Some limnological features of the Herradura Pond. (Farinosa, Argentina).

The main limnological features o f a shallow lenitic waterbody (Laguna Herradura) in 
permanent contact with the Paraguay River have been studied.

W ater turbidity, conductivity and Chemical oxigen demand changed in response to 
the hidrometric level fluetuations of the river. The higher valúes were attained during 
the low water period and the lower ones during the flood period.

In summer, a strong temperature gradient was developed, resulting in a clinograde 
trend in the oxigen, carbón dioxide and pH profiles. The rest o f the year no vertical 
differences were found.

Phytoplankton density and prim aiy production followed a similar pattem . The 
higher valúes of 1500 ind/m l and 450 mg C/m^d were observed in November 1978 
during the low water period, before the stratification. The lower valúes of 160 ind/ml 
and 14 m g C /m ^  were registered in June-July 1979, during the flood period.

INTRODUCCIÓN

La laguna Herradura se halla situada en la provincia de Formosa, unos 40 
km al sur de la capital provincial. Es un cuerpo de agua alargado, semejante a 
un madrejón, en contacto permanente con el río Paraguay. Su longitud total 
es de aproximadamente unos 15.km y  su ancho medio de 800 m, con una 
profundidad máxima que varió durante el período de estudio, entre 7 y 12 m, 
en función de las variaciones de la altura hidrométrica del río. Al igual que 
este último, en ese trecho, posee una margen escarpada y otra baja, encon
trándose ambas cubiertas de bosque en galería.
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La vegetación acuática resulta escasa, estando sólo representada por cama- 
lotales de Eichhomia crassipes, localizados en una angosta franja, anclada ge
neralmente al bosque en galería, sobre la margen más baja de la laguna. El 
agua es turbia, con abundante materia orgánica, tanto disuelta como particu
lada. En los sedimentos de la parte central de la cubeta se encuentran abun
dantes restos de vegetación superior en distinto grado de mineralización.

La laguna Herradura representa uno de los innumerables ambientes leníti- 
cos del valle de inundación de los ríos Paraná y  Paraguay, los cuales interac
cionan con el río de modo variable según la altura hidrométrica del mismo, 
confiriéndole al sistema en su conjunto un elevado grado de complejidad espa
cial y  funcional. Se consideró de interés, dado la escasa información bibliográ
fica referida a estos ambientes, estudiar en detalle algunos rasgos limnológi
cos particulares, sus variaciones estacionales, y  la influencia que sobre los 
mismos ejerce el régimen hidrológico del río.

METODOLOGÍA

Las estimaciones de producción primaria del fitoplancton se llevaron a cabo 
por incubación in  situ de columnas de botellas claras y  oscuras determinan
do la tasa de fijación de carbono por el método de Steemann Nielsen (1952), 
atendiendo a las modificaciones propuestas posteriormente por Strickland y 
Parsons (1960), Goldman (1968) y  Vollenweider (1974). Una descripción más 
detallada del método ha sido publicada con anterioridad (C .A . Bonetto, A .A . 
Bonetto y Y . Zalocar. 1981; C .A . Boneto. 1982).

El pH fue determinado por comparador colorimétrico Lovibond 1 000 en los 
trabajos de campo y con potenciómetro Orion 407 A  en los trabajos de labora
torio.

La conductividad se estimó con puente conductímetro YSI (Yellow  Spring 
Instrument), modelo 33 SCT.

Las mediciones de extinción lumínica se efectuaron con fotómetro de inmer
sión Kahl Scientific Instrument, modelo 268 W A 310, graduado en luxes, 
determinándose paralelamente la profiindidad de desaparición del disco de 
Secchi.

El oxígeno disuelto fue dosado por el método de Winkler, sobre muestras 
tomadas con bomba peristáltica.

Los sólidos suspendidos fueron analizados siempre sobre muestras subsu
perficiales, por filtración sobre filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C, y 
posterior determinación de peso seco.

Los análisis de nitratos, fosfatos y  demanda química de oxígeno se realiza
ron siguiendo técnicas descriptas por el Standard Methods (APHA, 1975). 
Los nitratos por el método del árido fenoldisulfónico; los fosfatos por reducción 
del ácido molibdofosfórico con cloruro estañoso y la DQO por oxidación con 
permanganato.

La comunidad fitoplanctónica fue muestreada con botella de Van Dom , 
fijándose las muestras con lugol. Los estudios cuantitativos se realizaron en el 
laboratorio por el método de Utermóhl, con el empleo de microscopio inverti
do Zeiss (Invertoscop D).
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La concentración de clorofila a fue determinada por extracción con acetona, 
en frío, durante 24 horas, y  posterior lectura de la absorbancia a las longitu
des de onda de 665, 645 y 630 mm, calculando la concentración con los coefi
cientes publicados en el manual de métodos del Programa Biológico Interna
cional (Vollenweider, 1974).

ALGU N AS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y  QUÍMICAS DE LAS AGUAS

La temperatura del agua en superficie durante el período de estudio, osciló 
en un rango comprendido entre 16,8#C (31/V/78) y  36°C (25/1/79). Durante los 
meses de verano se produjeron marcadas variaciones de temperatura en pro
fundidad. En la figura 1 se representan algunos perfiles observados durante el 
verano de 1978-1979. El 7 de diciembre de 1978 la temperatura en superficie, 
a las 16 h, resultó de 34°C, presentando el perfil una gran variación térmica 
entre 0,5 y  1,5 m de profundidad, por debajo de la cual la temperatura era 
uniforme, de 26°C. A l día siguiente, a las 8 h, se observó una temperatura de 
28°C entre 0,5 y  1,5 m, con un aumento de un grado hacia la superficie, 
decreciendo hada el fondo. El enfriamiento superficial nocturno y el incre
mento de la profundidad de mezcla por acción del viento, redundaron en un 
hundimiento de la discontinuidad térmica, que persistía al día siguiente a 2 m 
de profundidad. E l 27 de didem bre de 1978, a las 16 h, se observó una 
diferencia de 4°C entre 1 y  2 m, con temperaturas de 32 y  28°C por encima y 
debajo de la discontinuidad, respectivamente. El enfriamiento nocturno re
dundó al día siguiente, en un perfil homogéneo, de 28°C hasta los 2 m, con una 
ligera disminución a partir de esa profundidad. El 24 de enero de 1979 se

7- e /X I I /  1971 27-28/X I I /1976 24- 25/ 1/1979

Fig. 1. Algunos perfiles de temperatura observados en la laguna Herradura (Formosa) en di
ciembre de 1978 y enero de 1979.
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registró una variación térmica de 6°C entre 0,4 y 0,8 m, con una temperatura 
de 36°C en superficie y de 30°C en profundidad. A  la mañana siguiente, la 
temperatura superficial resultó de 32°C y  de 30°C a ,l,5  m.

En el verano de 1979-1980 se observó también estratificación térmica en 
todos los muéstreos realizados entre noviembre y  febrero, si bien general
mente, a diferencia del verano anterior, la discontinuidad se produjo más 
abajo, probablemente en relación a la mayor profundidad de la laguna.

La transparencia del agua resultó siempre escasa, variando la lectura del 
disco de Secchi entre 24 (2/X I/78) y 110 cm (15/VIII/78).

En la figura 2 se representa el coeficiente de extinción lumínica de 
cada m uestreo, en relación con la numerosidad del fitoplancton. La ex
trapolación de la línea de regresión hasta el eje de las ordenadas sería 
un estimador de la absorción no planctónica, que en este caso resultó ser 
elevada, al igual que la dispersión de los puntos en tom o a la recta de regre
sión (coeficiente de correlación r=  0,62).

o

Fig. 2. Coeficiente de extinción lumínica del agua en función de la numerosidad del fitoplancton 
en la laguna Herradura (Formosa).
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La presencia de color aún en agua filtrada y los altos valores de demanda 
química de oxígeno, sugieren también que el clima óptico estaría vinculado en 
considerable proporción, a la materia orgánica disuelta. Como puede obser
varse en la figura 3, si bien la estación de muestreo se hallaba a más de 8 km 
del punto de contacto entre la laguna y el río, las variaciones en la transpa
rencia de ambos cuerpos de agua mostraron una correlación positiva (coefi
ciente de correlación r=  0,85), siendo máxima durante la creciente, posible
mente por la dilución tanto del fitoplancton como de la materia orgánica 
disuelta, y  mínima durante aguas bajas o medias.

DISCO D€ SECCHI-RIO PARAGUAY

Fig. 8. Lectura del disco de Secchi en la laguna Herradura, en función de las lecturas del disco de 
Secchi en el río Paraguay (Formosa).

La conductividad del agua varió en un rango comprendido entre 65 (6/VII/79) 
y 310 /¿,S/cm (3/III/78). En la figura 4 se ha representado la conductividad del 
agua de la laguna en función de la altura hidrométrica del río Paraguay. La 
concentración mínima de electrolitos se produjo durante la creciente de 1979, 
posiblemente por dilución de las sales disueltas debido al ingreso de aguas con 
menor contenido salino. Durante el período de aguas medias a bajas se produ
jeron marcadas variaciones de la conductividad, cqn tendencia a elevarse 
durante el estiaje de dicho río (coeficiente de correlación r=  0,62).
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Fig. 4. Conductividad del agua en la laguna Herradura en función de ia altura hidrométrica del 
río Paraguay (Formosa).

El pH en superficie a medio día, osciló entre 6,7 (12/XI/79) y 8 (26/1/79). 
Durante los meses de otoño-invierno se produjeron pequeñas variaciones diur
nas. Comúnmente osciló de 6,6 a 6,8 unidades al amanecer, incrementándose 
en algunas oportunidades hasta 6,8 - 7,0 hacia el atardecer, sin presentar dife
rencias en profundidad. Durante los meses de verano, por el contrario, coinci
dentemente con los muéstreos en que se observó estratificación térmica, se 
produjeron marcadas variaciones en profundidad. En superficie, la fluctuación 
diaria fue asimismo elevada, debido a la mayor actividad fotosintética. El 26 
de enero de 1979 a las 18 h, se determinó el máximo valor observado durante 
el período de estudio, de 8,2 unidades, mientras que a las 6 h del día siguien
te, se redujo a 7,6. El 27 de diciembre de 1978 varió de 8,1 a 7,2 unidades. El 
estrato inferior, por debajo de la discontinuidad térmica, tuvo un valor menor 
(de 6,6 a 6,8) durante todo el verano, sin presentar fluctuaciones diarias.

La marcha diaria del oxígeno disuelto resultó semejante a la del pH. Durante 
el verano, en coincidencia con la estratificación térmica, se produjeron marca
das fluctuaciones en el estrato superior, con una pronunciada disminución en
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profundidad. E l 7 /X II/78, por ejemplo, la concentración de oxígeno disuelto 
en superficie a las 18 h fue de 8,3 mg/1, reduciéndose a 3,2 a 5 m de 
profundidad. A  la mañana siguiente, la concentración superficial fue de 5,8 
mg/1 a las 7 h y  6,7 mg/1 a las 12 h. Durante el otoño-invierno en cambio los 
perfiles resultaron aproximadamente uniformes, con pequeñas fluctuaciones 
diarias cuya magnitud se relacionó con la intensidad del proceso fotosintético. 
En ningún muestreo se observó agotamiento total del oxígeno disuelto.

La concentración de nitratos presentó un rango de variación de 0,12 
(15 /V III/79 ) a 0,80 mg/1 (7 /X II/78), con una concentración media de 0,45 
mg/1. Los menores valores se registraron en ocasión del incremento del volu
men de agua durante la creciente del río Paraguay de 1979, y los mayores 
durante el período de aguas bajas en diciembre de 1978.

La concentración de fosfatos osciló entre 0,06 (27/V II/78) y  0,84 mg/1 
(7 /X II/78 ), con una media de 0,27 mg/1. La relación N-NO3-/P-PO43- resultó 
en todos los muéstreos inferior a 10, con un cociente medio para dicho período 
de 2 ,6.

FITOPLANCTON Y SU PRODUCTIVIDAD PRIM ARIA

El fitoplancton de la laguna Herradura se caracterizó por su moderada 
concentración oscilando su numerosidad entre 103 (8/V /79) y  2 558 ind/ml 
(1 /II/78).

Un análisis cualitativo del mismo reveló la presencia de 136 especies de 
algas, entre las cuales 30 correspondieron a las diatomofíceas, 59 a las clorofí- 
ceas, 24 a las euglenofíceas, 4 a las críptoficeas y  3, 11 y  5 a las dinofíceas, 
cianofíceas y crisofíceas, respectivamente (una lista de los taxones registrados 
se apunta al final del texto).

Durante el ciclo estudiado, la dominancia correspondió, en general, a las 
diatomofíceas destacándose entre ellas las formas céntricas de los géneros 
Cyclotella (C. meneghiniana) y Melosira (M. granulata). Las formas penna- 
das,. en cambio, estuvieron escasamente representadas por unas pocas espe
cies de los géneros Navícula, Cymbella, Eunotia, Nitzschia, Synedra, 
Gomphonema, Pinnularia y Cocconeis. Otras diatomeas céntricas que mere
cen citarse por su frecuencia de aparición -además de las mencionadas- son 
Melosira granulata f. curvata, M. granulata var. angustisslma, M. pseudogra- 
nulata, M. distans y M. herzogil.

Las clorofíceas, que por lo general ocuparon el segundo lugar en importan
cia, estuvieron integradas fundamentalmente por el orden de las Chlorococcales 
con las especies Schroederia setigera, Monoraphidlum contortum, Scenedesmus 
quadricauda, Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium ehrenbergianum, 
Pedlastrum dúplex y P. tetras. Las Volvocales, en cambio, sólo ocuparon una 
pequeña fracción del fitoplancton con el género Chlamydomonas.

Las euglenofíceas y críptoficeas, frecuentes a lo largo del ciclo, se caracteri
zaron por la presencia de Strombomonas (S. verrucosa var. zmiewika, S. 
verrucosa var. borystheniensis, S. jaculata, S. rotunda, S. treubii), 
Trachelomonas (T. volvoclna, T. hispida var. crenulatocollis, T. raciborskii), 
Euglena (Euglena sp., E. acus) y Lepocinclis (L. salina, L  caudata), las
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primeras y por Cryptomonas (Cryptomonas sp., C. ovata) y Chroomonas (C. 
acuta), las segundas.

Las dinofíceas, representadas por los géneros Peridinium y Gymnodinium 
fueron escasas en la mayoría de los muéstreos, excepto en el del 4/IV /78, 
donde alcanzaron la dominancia numérica de la comunidad. Las cianofíceas
(con Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa spp. y Merismopedia tenuísima) y 
crisofíceas (con Mallomonas sp., Dinobryon sertularia y Synura spp.) sólo 
fueron de aparición esporádica.

Debido a la elevada turbiedad del agua, los perfiles de productividad mos
traron, con sólo una excepción, máximos superficiales disminuyendo rápida
mente en profundidad. El estrato trofogénico osciló entre 1 y 2,5 m, regis
trándose este último valor el 19/IX/79, en forma coincidente con la máxima 
lectura del disco de Secchi, de 110 cm. La tasa de fijación de carbono en 
superficie, mostró variaciones que se correlacionaron con las de la numerosi
dad del fitoplancton (figura 5) y con la intensidad lumínica incidente, obser-

PRODUCCION

Fig. 5. Producción primaría del fitoplancton en función de la numerosidad del fitoplancton en la 
laguna Herradura (Formosa).
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vándose valores comprendidos entre 36 m gC /nftl, en octubre de 1978, duran
te un día de délo  completamente cubierto, y  1 360 m gC/nAi a principios de 
noviem bre de 1978. La productividad por unidad de área, por otra parte, 
m ostró variaciones que se vincularon tanto con la densidad numérica del fito
plancton y la intensidad de iluminadón, como con la transparencia del agua, 
oscilando entre 16 (7/V I/79) y  450 mgC/m^d (2/X I/78). La numerosidad del 
fitoplancton y su productividad alcanzaron valores más altos en primavera- 
verano para decrecer en otoño-invierno. En febrero de 1978, se observó la 
máxima numerosidad con 2 550 ind/ml, con dominancia de Cyclotella mene- 
ghiniana (figura 6). En abril del mismo año se produjo un segundo pulso, 
correspondiendo esta vez la dominancia a Peridinium sp. con 960 ind/ml y  una 
tasa de fijación de 670 mgC/mSd. Entre los meses de junio y  setiembre, la 
densidad algal y  la actividad fotosintética resultaron bajas. En los muéstreos 
de agosto, setiem bre y  octubre, realizados en condiciones meteorológicas ad
versas, con cielo completamente cubierto, las estimaciones de productividad 
fueron m enores de 60 m gC/m 2d. La dominancia correspondió al género 
Chlamydomonas en mayo, a Cyclotella meneghiniana en junio y  ju lio, y  a 
Melosira granulata en agosto. Hacia el mes de octubre se operó un pronun
ciado increm ento de la densidad celular protagonizado fundamentalmente 
por Cyclotella meneghiniana que culminó en un pulso de 1 500 ind/m l a 
principios de noviem bre, y una productividad estimada de 450 mgC/m 2d. 
A  fines de noviem bre se desarrolló la discontinuidad térm ica, separando 
dos estratos que rápidamente se diferenciaron en su pH, concentración de 
oxígeno disuelto y  de dióxido de carbono. Durante el período de estrati
ficación, hasta fines de febrero de 1979, la densidad celular fue decayendo 
progresivam ente, de 1 500 ind/m l en noviem bre, hasta 670 ind/ml a fines 
de enero. La dominancia correspondió a Cyclotella meneghiniana en no
viem bre y  diciem bre, sucediéndole Schroederia sp. en enero. Durante este 
lapso la productividad primaria fue elevada, en concordancia con la compa
rativam ente alta densidad de fitoplancton, la mayor intensidad lumínica y  
la longitud del fotoperíodo. El 2 /X I/78  se determ inó la máxima tasa de 
fijación  de carbono, con 1 120 m gC/m2d. La mayor actividad fotosintética 
y  la estratificación térmica se tradujeron en marcadas fluctuaciones diarias 
del pH, de las concentraciones de oxígeno disuelto y  de dióxido de carbono en 
el estrato superior.

En febrero, una fuerte tormenta disipó la estratificación, resultando el 
28/11/79 la temperatura uniforme (de 28°C) en todo el perfil. El pH (6,9 unida
des) y  la concentración de C O gU M  m g/1), fueron también uniformes, corres
pondiendo su valor al del estrato inferior durante el período de estratificación. 
La numerosidad celular sufrió un repentino incremento para alcanzar a 1.320 
ind/m l con la dominancia de varias especies del género Melosira.

En abril, la numerosidad file menor (531 ind/ml) y  si bien Melosira fue toda
vía el género más abundante, los grupos de las criptofíceas y  cloroficeas 
estuvieron también bien representados. La productividad resultó comparati
vamente baja, con 172 mgC/mSd.

A  partir de enero, mes en que se registró la mínima altura hidrométrica del 
período (3 m ), se prodigo un paulatino incremento del nivel de aguas del río 
hasta culminar en el mes de junio con una altura máxima de 8 m, que persistió 
con pequeñas variantes, hasta octubre en que comenzó a descender. El mayor
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aporte de agua de río durante la creciente introdujo una serie de cambios 
físicos, químicos y biológicos en la laguna. La conductividad, el pH y la 
concentración de nitratos y  fosfatos, generalmente mayores en las aguas de la 
laguna que en las del río, tendieron a disminuir, hasta alcanzar el nivel míni
mo en julio-agosto. La dilución, tanto del fitoplancton como de la materia or
gánica, produjo un incremento de las transparencia cuyo máximo se observó 
en agosto con 110 cm de lectura del disco de Secchi. La densidad celular, que 
fue baja durante todo este período, registró su mínimo de sólo 120 ind/ml en 
mayo. Su composición difirió de la del río predominando Cyclotella meneghi- 
niana en mayo y  junio, Dictyosphaerlum ehrenbergianum y  Monoraphidium 
contortum en julio, y  Crucigenia quadrata en setiembre, mientras que en el 
río Paraguay, Melosira resultó dominante en todo el período (C .A . Bonetto 
et a l., 1981). Los muéstreos de mayo, junio y  julio se realizaron con cielo 
cubierto, redundando en bajas tasas de fijación de carbono (menores de 90 
mgC/m^d). Entre agosto y noviembre la numerosidad del fitoplancton se 
incrementó levemente. Si bien los aumentos en la tasa de fijación de carbono 
en superficie fueron sólo moderados, la mayor transparencia del agua permi
tió la expansión del estrato trófogénico, traduciéndose en una comparativa
mente más alta tasa de fijación por unidad de área, que en noviembre de 1979 
alcanzó a 440 mgC/m2d.

Entre agosto y noviembre la densidad celular se incrementó sucesivamente 
de 200 a 314, y de esta cifra a 800 ind/ml en los muéstreos del 15/VIII; 19/IX 
y  6 /X /79, respectivamente. La intensidad de fotosíntesis en la profundidad de 
iluminación óptima mostró también una tendencia ascendente, con estimacio
nes de 260, 280 y 600 mgC/m^d, en dichos muéstreos. En agosto y  setiembre 
la transparencia del agua resultó, para este cuerpo de agua, excepcionalmente 
alta, con lecturas del disco de Secchi superiores a un metro de profundidad, 
posibilitando un m ejor desarrollo vertical del perfil, con un estrato trofogéni- 
co de hasta 2,5 m, incrementándose también, por tal motivo, la fijación de 
carbono por unidad de área, resultando de 215, 360 y  440 mgC/m2d.

Con el objeto de profundizar el análisis de los factores que regulan el proce
so fotosintético, particularmente respecto de la importancia de los nutrientes 
com o posibles factores limitativos del mismo, se realizaron bioensayos en los 
cuales se comparó la tasa de fijación de carbono en muestras testigo incuba
das in  situ, con respecto a muestras enriquecidas con distintos nutrientes.

Tal com o se expuso anteriormente, durante el mes de diciembre de 1978, se 
desarrolló una discontinuidad térmica en la laguna, diferenciándose un estrato 
superficial más cálido y  uno profundo más frío. A  principios de diciembre 
(7 /X II/78 ), la adición de nutrientes no produjo incrementos en la actividad 
fotosintética, siento ésta máxima en la botella testigo, mientras que, por el 
contrarío, a fines de diciembre y  enero se produjeres aumentos, correspon
diendo en ambos casos las mayores estimaciones a la muestra enriquecida con 
nitrato. Disipada la estratificación a fines de febrero, en abril la máxima tasa 
de fijación correspondió nuevamente a la botella testigo. En julio se produjo 
un leve incremento en la productividad de la botella enriquecida con nitrato, 
aun cuando la escasa densidad celular y  la baja productividad observadas, 
hicieron difícil suponer que la concentración de ese nutriente en el agua (0,288 
mg/1) pudiera ser limitativa. En noviembre, al igual que en dicho mes del año
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anterior, se prodigo un pulso en la densidad celular. La intensidad de fotosín
tesis resultó elevada sin redundar el enriquecimiento de nutrientes en efecto 
estimulante alguno.

DISCUSIÓN

Las pronunciadas variaciones de temperatura en profundidad observadas 
durante gran parte del verano, confirieron a este cuerpo de agua algunas 
particularidades de interés. La influencia que dichas variaciones pueden ejer
cer sobre la productividad general de la laguna, como así también sobre sus 
rasgos limnoiógicos distintivos es, a estar de la escasa información reunida 
hasta el momento, difícil de precisar. En los tres muéstreos realizados en 
diciem bre de 1978 y enero de 1979, se observaron discontinuidades térmicas 
muy pronunciadas durante el día. A  la noche, el enfriamiento superficial 
debilitó dicha estratificación, cuya persistencia en el tiempo dependería, por 
lo tanto, de las condiciones meteorológicas, pudiendo mantenerse durante 
períodos de muy variable duración. La forma elongada de la cubeta y  sus 
márgenes escarpadas cubiertas por el bosque en galería, constituyen una 
defensa efectiva contra el viento, contribuyendo a alargar su persistencia.

Las diferencias en la densidad del agua resultantes de la discontinuidad 
térmica pueden llegar a ser muy altas, del mismo orden de magnitud que la 
observada en la termoclina de algunos lagos templados (Hutchinson, 1967; 
Beadle, 1974; W etzel, 1981).

Sobre la base de los muéstreos realizados en diciembre de 1978 y  enero de 
1979, no es posible aventurar opinión sobre si la estratificación se mantuvo en 
forma permanente durante dicho lapso. Sin embargo, la numerosidad y  com
posición del fitoplancton, que resultó máxima en noviembre, con 1 500 ind/ml 
y  dominancia de Cyclotella meneghlniana, sufriendo sucesivas reducciones a 
1 300, 840 y 670 ind/ml en los muéstreos del 7 /X II; 28/X II y  27/1/79, respec
tivamente, presenta analogía con la evolución de las poblaciones de diatomeas 
durante el proceso de formación de la termoclima en primavera-verano en 
algunos lagos templados. En Windermere (Talling, 1965) la máxima densi
dad se produce poco tiempo después de la estratificación, declinando poste
riorm ente por efecto conjunto del agotamiento de nutrientes en el epilimnion 
y por la profundización paulatina de la población.

En noviembre se produjo la máxima tasa de fijación de carbono, decrecien
do en diciembre y, más aun, en enero. El 7/X II/78, la incubación de botellas 
enriquecidas con nitrato y fosfato no produjo incrementos en la intensidad de 
fotosíntesis, mientras que en los muéstreos del 28/XII/78 y 27/1/79, por el 
contrarío, se observaron aumentos en la productividad, sugiriendo cierto gra
do de deficiencia, al menos en el estrato superior.

Tal como se expresó repetidamente, la estratificación fue disipada en febre
ro, redundando, el 28/11/79, en perfiles de temperatura, oxígeno disuelto, pH 
y dióxido de carbono homogéneos. La numerosidad celular se incrementó a 
1 320 ind/m l, correspondiendo la dominancia a Melosira granulata, cuya densi
dad, en el muestreo anterior había sido sólo de 30 ind/ml. El notable incre
mento de esta especie dependería de la resuspensión de células sedimentadas,
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producido por el ahora completo mezclado de la columna de agua, fenómeno 
que ha sido observado en numerosos cuerpos de agua (Lund, 1954, 1955; 
Hutchinson, 1976).

Schmidt (1973) en su estudio sobre una laguna en contacto permanente con 
el río Solimoes (40 km al sur de Manaos), observó estratificación térmica 
persistente durante los períodos de aguas altas (marzo-agosto), y  perfiles 
hom ogéneos, con completo mezclado, durante el estiaje del río. El citado 
autor resume el peculiar régimen térmico de la laguna del siguiente modo: 
“durante el período de aguas bajas, el lago podría ser clasificado como poli- 
m íctico, mientras que durante el período de aguas altas, por el contrarío, 
com o oligom íctico” .

La productividad primaria del fitoplancton en la profundidad de iluminación 
óptima, m ostró variaciones que se relacionaron con las de la numerosidad del 
fitoplancton y  la intensidad de energía incidente, siendo máxima en los meses 
de primavera-verano y mínima en otoño-invierno. Sus valores absolutos tanto 
máximos como medios, aparecen como comparativamente modestos dentro 
del conjunto citado por la bibliografía especializada. La eficiencia fotosintéti- 
ca, en cambio, resultó elevada, sobre todo en los meses de verano, disminu
yendo en el invierno.

La productividad por unidad de área resultó también comparativamente 
m odesta, variando en relación a la transparencia del agua, la intensidad de 
iluminación y la densidad celular del fitoplancton. Las bajas tasas de fijación 
observadas, parecen deberse a la elevada turbiedad del agua, como así tam
bién a la baja numerosidad del fitoplancton. En la figura 2, donde se repre
senta el coeficiente de extinción lumínica en función de la numerosidad del 
fitoplancton, se observa una gran dispersión de los puntos (r=  0,62) sugirien
do una alta extinción no planctónica. Más aun, si se considera que la intersec
ción de la recta de regresión con el eje de las ordenadas representa la extin
ción media no planctónica (Bindloss, 1974), el valor resultante (2,2) fue asimis
mo muy elevado. Bindloss en Loch Leven (Escocia), un pequeño lago muy 
eutrófico y  poco profundo, observó una ordenada al origen de 0,7 y un coefi
ciente de correlación de 0,84, mientras que Ganf (1974) en el lago George 
(Uganda), obtiene un valor de 2,55, con coeficiente de correlación de 0,76, 
concluyendo que una alta proporción de la atenuación lumínica se debería a 
factores distintos que la concentración de clorofila.

Las experiencias en que se comparó la actividad fotosintética de muestras 
testigo con respecto a botellas enriquecidas con nitratos y  fosfatos, sugieren 
que durante la mayor parte del año no serían estos nutrientes los factores 
lim itativos del proceso fotosintético. En dos ocasiones, durante el verano, en 
coincidencia con el período de estratificación térmica, su adición redundó en 
un incremento de la tasa de fijación de carbono, indicando una deficiencia 
parcial de dichos nutrientes en el estrato superior. Con excepción de ese 
período, sólo en abril de 1979, el agregado de nitrógeno produjo un leve incre
mento respecto de la botella testigo, sin resultar el fosfato un efecto estimula- 
torio alguno. En coincidencia con la abundancia relativa de N-NO3 con res
pecto a la de P-PO43-, la respuesta al nitrógeno fue siempre mayor que la 
respuesta al fósforo.

Si bien la literatura disponible sobre estudios realizados en cuerpos de agua
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leníticos asociados al valle de inundación de grandes ejes potármeos es cc 
rativamente escasa, la misma coincide en señalar al régimen hidrológico de 
tales ríos como determinantes de las principales características limnológicas 
de esos ambientes.

La alternancia de períodos de aguas bajas, durante el verano, en que la 
influencia del río es menor (y en los cuales se observaron picos de productivi
dad, con mayor densidad de organismos, elevada concentración de materia 
orgánica disuelta y particulada, alta turbiedad y  distribución clinograda del 
pH y del oxígeno disuelto), con períodos de inundación (con la consecuente 
dilución y exportación del contenido planctónico y materia orgánica, disminu
ción de la productividad, aumento de la transparencia y del contenido de oxí
geno disuelto, cuya distribución es homogénea), concuerda en líneas generales 
con la descripción funcional que Bonetto (1976) realizara para los ambientes 
de la cuenca de inundación del Paraná Medio. Estos estarían caracterizados 
en lo fundamental por sufrir pulsos de alta productividad y acumulación de 
materia orgánica en las postrimerías de la etapa de aguas bajas (primavera- 
verano), sucedidos por un proceso de eliminación más o menos brusco del 
contenido biótico durante aguas altas (verano-principios del otoño), lo que le 
permitiera al citado autor asimilar estos ambientes al concepto de “Ecosiste
ma de nivel fluctuante” desarrollado por Odum (1969).

LISTA  DE LAS ESPECIES DE ALGAS REGISTRADAS EN EL ÁREA

DE ESTUDIO

CYANOPHY CEAE
Anabaena Ap. xx 
A. ApViotdeA  K le b . xx 
AphanoeapAa e ta c h tA ta  w . e t  G .s .W est xx  
A. montana Cramer xx 
Lyngbya Ap. x 
MeA¿6mopedia tenutAAtm a  Lemm. xx 
MtcAocyAtiA Ap. x 
M. aeAugtnoAa K ütz. xx 
O A c ttta to A ta  Ap. x 
PkoXmCdtum m uctcota  Hub. - P e s t .  e t  Naum. x 
Pteetonem a Ap. x

E C O SU R , Argentina 9  (18): 171-188 (1982)



Y . Z . de D O M ITR O VIC et al., Aspectos Limnológicos de la Laguna Herradura 185

CHLOROPHY CEAE

ActtnaAtAum  h a n tz A c h ti  L ag erh . xx
AnktAt>wdeAmuA ¿aZ catu i (C orda ) R a lfs  xx
A. btbAatanum  (R e in sch ) K ors . X
BotAyococcuA b A a u n it  K ü tz . x
ChZamydomenaA A p. xxx
ChZoAogontum A p. xx
CZoAtentum Ap. x
C. Aetaceum  E hr. xx
CZoAtentopAtA Ap. xx
CoeZaAtAum cambAtcum A rch er  xx
C. mícAopoAum Nág. n
C. Apha.eAZ.cum Nág. xx
CoAmaAtum Ap. x
C. mavUZtfaoAme (T u r p .)  R a lfs  x
CAueZgenZa quadhata  M orren xxx
C. te tA a p e d ta  (K ir c h . )  W. e t  G .S .W est XX
C. AeetanguZoAiA  (Braun) Gay x
VtctyoAphaentum  eh.AcnbcAgZa.num Nág. xxx
EZakatothAtx. geZattnoA a  W il le  x
Eua&tAum Ap. x
EudoAtna eZeganA E h r .  xx
G oZenktnta Ap. x
H yaZotheca dUAAttienA  v a r . htanA  W o lle  x
KZAchnentelZa ¿unaAÁA (K ir c h . )  Moeb. xx
H ícA actinZum  puAtZlum  F re s . xx
MonoAaphtdtum A p . xxx
M.COntOAtum (T h u re t in )  K om .-L eg. XXX
M. gAÍ¿{r¿th< i  ( B e r k e l . )  K om .-L eg . XXX
M. minutum  (N a g . )  K om .-L eg. xxx
Nephnocytiam  agaAdhtanum  Nág. xx
OocyAtiA ZacuAtAÁA Chod. xx
PandoAina monum (M u e l l . )  Bory xx
Panada x ta  m u lt iA e ta  S w ir . x
Planatoncnm C a n te ib o A n tt  Schm id. xx
P c d u i i t  non banyanum (T u r p .)  Menegh. x
P. d ú p lex  Meyen XXX
P. tetAOA (E h r .)  R a lfs  XXX
P. i  implex  (M eyen) Lemm. XX
So(’ne<íe4i«ín sp. xx
S. aACUCLtuA Lemm. X
S. acumcnatuA (L a g e r h .)  Chod. xx
S. intenmediCuA Chod. xx
S . qua.dAtcau.da (T u rp . )  B réb .. xxx
S. quadAiaauda. var. Zongt& ptna  (C h od .) G .M .Sm ith xx
S. A m ith t l  T e i l .  xx
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Sehnoe.deAta iettgen a  (S c h r o e d .)  Lemm. xxx
Sphae.noc.y&tÁJ> ¿eÁnoeteAt Chod. xx
SphaeAozo¿ma Zaeve. var .Zatum (w. e t  G.s. W est) x
S. t/UanguZant6 (L a g e rh .)  T e i l .  X
S . tntanguícvuA v a r . ¿ubpanaZZeZuÁ ( g . m. Sm ith) x
StaunantAum Zepto cladum N o r d s t . x
Staunaitnum ZeptocJLadum v a r . connutum W il le  xx
S. notuZa N ord st . X
S. tntfrídum v a r . Zn^Zexum W. e t  G .S . West x
Tetnae.d/ion gnactZe (R e in s c h .)  Hansg. xx
T. neguZane. KUtz. xx
T. tA tgtnum  (N a g .) Hansg. x
TnjeubanZa tA ta p p e n d tc u Z a ta  Bernard xx
VoZvox au/ieui, Ehr. x

DIATOMOPHY CEAE

Amphona ap . x
CoceoneÁt pZacentuZa Ehr. xx
CycZoteZZa kütztngtana T hw ait. x
C. meneghtntana K utz. xxx
CymbelZa A p .  x
Eunotta A p .  xx
E. ¿onmlca Ehr. xx
E. monodon Ehr. xx
E. pecttnaZti (K u tz .)  Rabh. XX
EnagZLanta conitnueni (E h r .)  Grun. xx
Gomphonema A p .  xx
MeZo¿Zna Ap. xxx
M. dtitan& (E h r .)  K utz. XXX
M. heKzogZi Lemm. XXX
M. ÁtaZtca (E h r .)  K utz. XXX
M. gnanuZata (E h r .)  R a lfs  xxx
M. gnanuZata v a r .  anguitZatma M u ll. xxx
M. gnanuZata f .  can oata Grun. xxx
M. p^eudognanuZata Cl. xxx
NavtcuZa A p .  xxx
W. eZegam w. Smith xx
ÑXtz&chta A p .  xxx
W. aetcuZanM, w. Smith xx
VtnnuZanta A p .  xxx
P. Z atevtttata  v a r . dominganóZi C l. x
RhtzoAoZenta enten&Zi H .L . Smith xx
SuntneZZa A p .  xx
Synedna A p .  x x x
S. acu& KU tz. x:x
S. uZna ( N i t z . )  Ehr. xx
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CHRYS OPHYCEAE

Vtnobayon ¿entufan.la Ehr. xxx
MatZomona¿ ¿p . xxx
Satplngoeca ¿p. xx
Synuna 4 p . xxx
S. uvetfa  Ehr. em. K orch . xxx

EUGLENOPHY CEAE
Eugtena ¿p . xxx
E. acu¿ Ehr. xxx
Lepoc¿ncZ¿¿ ¿atina  F r it s c h  xxx
L. caudata Da Cunha xxx
Phaau¿ ¿p . x
P. aenlgmatícu¿ D rez. xx
P. hamatu¿ Pochm. xx
P. tonglcauda (E h r .)  D u j. xx
P. tontu¿ (Lemm.) Skv. XX
StnombomonaA jacutata  (P a lm er) D e f l .  xxx
StnombomonaA ovaZÁA ( P l a y f . )  D e f l .  xx
S. notando. ( P l a y f . )  D e f l .  xxx
S. taeobUZ (W o l.)  D e f l .  xxx
S. vennuco¿a v a r .  ztru.mi.ka (S w ir . )  D e f l .  xxx
S .  veanuao¿a var. bonjy¿tkenlenAZ¿ ( R o l l )  D e fl. xxx
Tn.ackeZomona¿ ¿p . xx
T . a m a to  (E lw .)  S te in  xx
T. am ato f.ZnevoZuta D e f l .  xx
T . am ata v a r .  ¿ te ln l l  Lemm. em. D e f l .  xx
T . htApZda v a r .  caenuZatocottUA (M ask .) Lemm. xxx
T . nacZbon¿kZ¿ W ol. xxx
T . ¿ Z m ltíA  S to k e s  x
T . votvocUna E hr. xxx
T . voZvoctnop¿Z¿ S w ir . xx

CRYPTOPHY CEAE
CnyptomonaA ¿p . xxx
C. ovata E hr. xxx
Chnoomona¿ ¿p . x
C. acuta UtermShl xxx

DINOFHYCEAE
PenZdlnlwn (2  e s p e c ie s )  xxx
Gymodcnlum ¿p . x
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