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SUMMARY: Some limnological features of the Herradura Pond. (Formosa, Argentina).

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

Water turbidity, conductivity and chemical oxigen demand changed in response to
the hidrometric level fluctuations of the river. The higher values 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, carbon dioxide and pH profiles. The rest of the year no vertical
differences were found.

Phytoplankton density and primary production followed a similar pattern. The
higher values of 1500 ind/ml and 450 mg C/m2d were observed in November 1978
during the low water period, before the stratification. The lower values of 160 ind/ml
and 14 mg C/m2d were registered in June-July 1979, during the flood period.

INTRODUCCION

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 madrejon, en contacto permanente con el rio Paraguay. Su longitud total
es de aproximadamente unos 15.km y su ancho medio de 800 m, con una
profundidad maxima que vari6é durante el periodo de estudio, entre 7y 12 m,
en funcion de las variaciones de la altura hidrométrica del rio. Al igual que
este ultimo, en ese trecho, posee una margen escarpada y otra baja, encon-
trandose ambas cubiertas de bosque en galeria.
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La vegetacion acuatica resulta escasa, estando sélo representada por cama-
lotales de Eichhornia crassipes, localizados en una angosta franja, anclada ge-
neralmente al bosque en galeria, sobre la margen mas baja de la laguna. El
agua es turbia, con abundante materia organica, tanto disuelta como particu-
lada. En los sedimentos de la parte central de la cubeta se encuentran abun-
dantes restos de vegetacion superior en distinto grado de mineralizacién.

La laguna Herradura representa uno de los innumerables ambientes leniti-
cos del valle de inundacion de los rios Parana y Paraguay, los cuales interac-
cionan con el rio de modo variable segiin la altura hidrométrica del mismo,
confiriéndole al sistema en su conjunto un elevado grado de complejidad espa-
cial y funcional. Se consideré de interés, dado la escasa informacion bibliogra-
fica referida a estos ambientes, estudiar en detalle algunos rasgos limnolégi-
cos particulares, sus variaciones estacionales, y la influencia que sobre los
mismos ejerce el régimen hidrolégico del rio.

METODOLOGIA

Las estimaciones de produccién primaria del fitoplancton se llevaron a cabo
por incubacién in gitu de columnas de botellas claras y oscuras determinan-
do la tasa de fijacién 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 desecripeion mas
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 potenciémetro Orion 407 A en los trabajos de labora-
torio.

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

Las mediciones de extincién luminica se efectuaron con fotometro de inmer-
sion Kahl Scientific Instrument, modelo 268 WA 310, graduado en luxes,
determinindose paralelamente la profundidad de desaparicién del disco de
Secchi.

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

Los sdlidos suspendidos fueron analizados siempre sobre muestras subsu-
perficiales, por filtracién sobre filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C, y
posterior determinaciéon de peso seco.

Los anilisis de nitratos, fosfatos y demanda quimica de oxigeno se realiza-
ron siguiendo técnicas descriptas por el Standard Methods (APHA, 1975).
Los nitratos por el método del dcido fenoldisulfénico; los fosfatos por reduccion
del acido molibdofosforico con cloruro estafioso y la DQO por oxidacién con
permanganato.

La comunidad fitoplancténica fue muestreada con botella de Van Dorn,
fijandose las muestras con lugol. Los estudios cuantitativos se realizaron en el
laboratorio por el método de Uterméhl, con el empleo de microscopio inverti-
do Zeiss (Invertoscop D).
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La concentracion de clorofila a fue determinada por extraccion con acetona,
en frio, durante 24 horas, y posterior lectura de la absorbancia a las longitu-
des de onda de 665, 645 y 630 mm, calculando la concentraciéon con los coefi-
cientes publicados en el manual de métodos del Programa Biolégico Interna-
cional (Vollenweider, 1974).

ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LAS AGUAS

La temperatura del agua en superficie durante el periodo de estudio, oscilé
en un rango comprendido entre 16,8°C (31/V/78) y 86°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, resulté de 34°C, presentando el perfil una gran variacién térmica
entre 0,5 y 1,5 m de profundidad, por debajo de la cual la temperatura era
uniforme, de 26°C. Al dia siguiente, a las 8 h, se observ6 una temperatura de
28°C entre 0,5 y 1,5 m, con un aumento de un grado hacia la superficie,
decreciendo hacia el fondo. El enfriamiento superficial nocturno y el incre-
mento de la profundidad de mezcla por accién del viento, redundaron en un
hundimiento de la discontinuidad térmica, que persistia al dia siguiente a 2 m
de profundidad. El 27 de diciembre de 1978, a las 16 h, se observd 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-
dundé al dia siguiente, en un perfil homogéneo, de 28°C hasta los 2 m, con una
ligera disminucién a partir de esa profundidad. El 24 de enero de 1979 se

7-8/X11/ 1978 27-28/X117 1978 2-25/1/1979
t.d 30 2 °C 0 32 3% % °C

Shs [10hs 16hs
Ohs 16hs.

20 2,0 201

; "/

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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registr6 una variacién 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 mafiana siguiente, la
temperatura superficial resulté de 32°C y de 30°C a.1,5 m.

En el verano de 1979-1980 se observé también estratificaciéon térmica en
todos los muestreos realizados entre noviembre y febrero, si bien general-
mente, a diferencia del verano anterior, la discontinuidad se produjo mas
abajo, probablemente en relacion a la mayor profundidad de la laguna.

La transparencia del agua resulté siempre escasa, variando la lectura del
disco de Secchi entre 24 (2/X1/78) y 110 cm (15/VIII/T78).

En la figura 2 se representa el coeficiente de extincién luminica de
cada muestreo, en relaciéon con la numerosidad del fitoplancton. La ex-
trapolacién de la linea de regresion hasta el eje de las ordenadas seria
un estimador de la absorciéon no plancténica, que en este caso resulté ser
elevada, al igual que la dispersién de los puntos en torno a la recta de regre-
sion (coeficiente de correlaciéon r= 0,62).

COEFICIENTE DE EXTINCION LUMINICA

~

o 800 1600  (ind/ml.)
NUMEROSIDAD DEL FITOPLANCTON

Fig. 2. Coeficiente de extincién luminica del agua en funcién de la numerosidad del fitoplancton
en la laguna Herradura (Formosa).
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La presencia de color aiin en agua filtrada y los altos valores de demanda
quimica de oxigeno, sugieren también que el clima 6ptico estaria vinculado en
considerable proporcion, a la materia organica disuelta. Como puede obser-
varse en la figura 3, si bien la estacion de muestreo se hallaba a mas de 8 km
del punto de contacto entre la laguna y el rio, las variaciones en la transpa-
rencia de ambos cuerpos de agua mostraron una correlacion positiva (coefi-
ciente de correlaciéon r= 0,85), siendo maxima durante la creciente, posible-
mente por la dilucion tanto del fitoplancton como de la materia organic:.
disuelta, y minima durante aguas bajas o medias.

40

DISCO DE SECCHI- LAGUNA HERRADURA (cm.)

20 1

/4.

"0 0 o 60 80 100 {cm)
DISCO DE SECCHI- RIO PARAGUAY

Fig. 3. Lectura del disco de Secchi en la laguna Herradura, en funcién de las lecturas del disco de
Secchi en el rio Paraguay (Formosa).

La conductividad del agua varié en un rango comprendido entre 65 (6/VI1/79)
y 310 uS/cm (3/111/78). En la figura 4 se ha representado la conductividad del
agua de la laguna en funcién de la altura hidrométrica del rio Paraguay. La
concentracién minima de electrolitos se produjo durante la creciente de 1979,
posiblemente por dilucién de las sales disueltas debido al ingreso de aguas con
menor contenido salino. Durante el periodo de aguas medias a bajas se produ-
jeron marcadas variaciones de la conductividad, con tendencia a elevarse
durante el estiaje de dicho rio (coeficiente de correlaciéon r= 0,62).
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Fig. 4. Conductividad del agua en la laguna Herradura en funcion de la altura hidrométrica del
rio Paraguay (Formosa).

El pH en superficie a medio dia, oscilé entre 6,7 (12/X1/79) y 8 (26/1/79).
Durante los meses de otono-invierno se produjeron pequenas variaciones diur-
nas. Comtinmente oscil6 de 6,6 a 6,8 unidades al amanecer, incrementandose
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 muestreos en que se observé estratificacion térmica, se
produjeron marcadas variaciones en profundidad. En superficie, la fluctuacion
diaria fue asimismo elevada, debido a la mayor actividad fotosintética. El 26
de enero de 1979 a las 18 h, se determiné el maximo valor observado durante
el periodo de estudio, de 8,2 unidades, mientras que a las 6 h del dia siguien-
te, se redujo a 7,6. El 27 de diciembre de 1978 vari6 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 oxigeno disuelte resulto semejante a la del pH. Durante
el verano, en coincidencia con la estratificacion térmica, se produjeron marca-
das fluctuaciones en el estrato superior, con una pronunciada disminucion en
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profundidad. El 7/XI1/78, por ejemplo, la concentracién de oxigeno disuelto
en superficie a las 18 h fue de 8,3 mg/l, reduciéndose a 3,2 a 5 m de
profundidad. A la maiiana siguiente, la concentracion superficial fue de 5,8
mg/l a las 7 h y 6,7 mg/t a las 12 h. Durante el otono-invierno en cambio los
perfiles resultaron aproximadamente uniformes, con pequeias fluctnaciones
diarias cuya magnitud se relacioné con la intensidad del proeeso fotosintético.
En ninglin muestreo se observé agotamiento total del oxigeno disuelto.

La concentracion de nitratos presenté un rango de variacion de 0,12
(15/VII1/79) a 0,80 mg/l (7/XI1/78), con una concentracion media de 0,45
mg/l. Los menores valores se registraron en ocasion del incremento del volu-
men de agua durante la creciente del rio Paraguay de 1979, y los mayores
durante el periodo de aguas bajas en diciembre de 1978.

La concentracion de fosfatos osciléo entre 0,06 (27/VII/78) y 0,84 mg/l
(7/X11/78), con una media de 0,27 mg/l. La relacion N-NO3-/P-PO43- resulté
en todos los muestreos inferior a 10, con un cociente medio para dicho periodo
de 2,6.

FITOPLANCTON Y SU PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

El fitoplancton de la laguna Herradura se caracterizé por su moderada
concentracion oscilando su numerosidad entre 103 (8/V/79) y 2 558 ind/ml
(1/11/78).

Un analisis cualitativo del mismo revelé la presencia de 136 especies de
algas, entre las cuales 30 correspondieron a las diatomoficeas, 59 a las clorofi-
ceas, 24 a las euglenoficeas, 4 a las criptoficeas y 3, 11 y 5 a las dinoficeas,
cianoficeas y crisoficeas, respectivamente (una lista de los taxones registrados
se adjunta al final del texto).

Durante el ciclo estudiado, la dominancia correspondié, en general, a las
diatomoficeas destaciandose 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 Navicula, Cymbella, Eunotia, Nitzschia, Synedra,
Gomphonema, Pinnularia y Coccaneis. Otras diatomeas céntricas que mere-
cen citarse por su frecuencia de aparicion -ademas de las mencionadas- son
Melosira granulata f. curvata, M. granulata var. angustissima, M. pseudogra-
nulata, M. distans y M. herzogii.

Las cloroficeas, 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, Monoraphidium contortum, Scenedesmus
quadricauda, Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium ehrenbergianum,
Pedlastrum duplex y P. tetras. Las Volvocales, en cambio, sélo ocuparon una
pequenia fraccion del fitoplancton con el género Chlamydomonas.

Las euglenoficeas y criptoficeas, 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. volvocina, 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 dinoficeas, representadas por los géneros Peridinium y Gymnodinium
fueron escasas en la mayoria de los muestreos, excepto en el del 4/1V/78,
donde alcanzaron la dominancia numérica de la comunidad. Las cianoficeas

(con Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa spp. y Merismopedia tenuis’simé) y

crisoficeas (con Mallomonas sp., Dinobryon sertularia y Synura spp.) solo
fueron de aparicién esporadica.

Debido a la elevada turbiedad del agua, los perfiles de productividad mos-
traron, con so6lo una excepcion, maximos superficiales disminuyendo rapida-
mente en profundidad. El estrato trofogénico oscilé entre 1 y 2,5 m, regis-
trandose este ultimo valor el 19/1X/79, en forma coincidente con la maxima
lectura del disco de Secchi, de 110 em. La tasa de fijacion de carbono en
superficie, mostr6 variaciones que se correlacienaron con las de la numerosi-
dad del fitoplancton (figura 5) y con la intensidad luminica incidente, obser-

PRODUCCION
(mgC/ m3d)

1200 4

1000 -

800 A

0 200 40 600 800 100606 1200 (ind./ml)
NUMEROSIDAD DEL FITOPLANCTON

Fig. 5. Produccion primaria del fitoplaneton en funcién de la numerosidad del fitoplancton en la
laguna Herradura (Formosa).
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vandose valores comprendidos entre 35 mgC/m3d, en octubre de 1978, duran-
te un dia de cielo completamente cubierto, y 1 360 mgC/m3d a principios de
noviembre de 1978. La productividad por unidad de area, por otra parte,
mostré variaciones que se vincularon tanto con la densidad numérica del fito-
plancton y la intensidad de iluminacién, como con la transparencia del agua,
oscilando entre 16 (7/V1/79) y 450 mgC/m2d (2/X1/78). La numerosidad del
fitoplancton y su productividad alcanzaron valores mas altos en primavera-
verano para decrecer en otono-invierno. En febrero de 1978, se observé la
maxima numerosidad con 2 550 ind/ml, con dominancia de Cyclotella mene-
ghiniana (figura 6). En abril del mismo afio se produjo un segundo pulso,
correspondiendo esta vez la dominancia a Peridinium sp. con 960 ind/ml y una
tasa de fijacién de 670 mgC/m3d. Entre los meses de junio y setiembre, la
densidad algal y la actividad fotosintética resultaron bajas. En los muestreos
de agosto, setiembre y octubre, realizados en condiciones meteorolégicas ad-
versas, con cielo completamente cubierto, las estimaciones de productividad
fueron menores de 60 mgC/m2d. La dominancia correspondié al género
Chlamydomonas en mayo, a Cyclotella meneghiniana en junio y julio, y a
Melosira granulata en agosto. Hacia el mes de octubre se operé un pronun-
ciado incremento de la densidad celular protagonizado fundamentalmente
por Cyclotella meneghiniana que culminé en un pulso de 1 500 ind/ml a
principios de noviembre, y una productividad estimada de 450 mgC/mad.
A fines de noviembre se desarrollé la discontinuidad térmica, separando
dos estratos que riapidamente se diferenciaron en su pH, concentracién de
oxigeno disuelto y de diéxido de carbono. Durante el periodo de estrati-
ficacién, hasta fines de febrero de 1979, la densidad celular fue decayendo
progresivamente, de 1 500 ind/ml en noviembre, hasta 670 ind/ml a fines
de enero. La dominancia correspondié a Cyclotella meneghiniana en no-
viembre y diciembre, sucediéndole Schroederia sp. en enero. Durante este
lapso la productividad primaria fue elevada, en concordancia econ la compa-
rativamente alta densidad de fitoplancton, la mayor intensidad luminica y
la longitud del fotoperiodo. El 2/X1/78 se determiné la maxima tasa de
fijacion de carbono, con 1 120 mgC/m3d. La mayor actividad fotosintética
y la estratificacion térmica se tradujeron en marcadas fluctuaciones diarias
del pH, de las concentraciones de oxigeno disuelto y de diéxido de carbono en
el estrato superior.

En fehrero, una fuerte tormenta disipo la estratificacion, resultando el
28/11/79 la temperatura uniforme (de 28°C) en todo el perfil. E1 pH (6,9 unida-
des) y la concentracién de CO3 (11,4 mg/1), fueron también uniformes, corres-
pondiendo su valor al del estrato inferior durante el periodo de estratificacion.
La numerosidad celular sufrié un repentino incremento para alcanzar a 1.320
ind/ml con la dominancia de varias especies del género Melosira.

En abril, }Ja numerosidad fue menor (631 ind/ml) y si bien Melosira fue toda-
via el género mas abundante, los grupos de las criptoficeas y cloroficeas
estuvieron también bien representados. La productividad resulté comparati-
vamente baja, con 172 mgC/m3d.

A partir de enero, mes en que se registré la minima altura hidrométrica del
periodo (3 m), se produjo un paulatino incremento del nivel de aguas del rio
hastaculmmarenelmesdejumoconunaalturamanmadeSm, que persistié
con pequeiias variantes, hasta octubre en que comenzé a descender. El mayor
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aporte de agua de rio durante la creciente introdujo una serie de cambios
fisicos, quimicos y biologicos en la laguna. La conductividad, el pH y la
concentracion de nitratos y fosfatos, generalmente mayores en las aguas de la
laguna que en las del rio, tendieron a disminuir, hasta aleanzar el nivel mini-
mo en julio-agosto. La dilucién, tanto del fitoplancton como de la materia or-
ganica, produjo un incremento de las transparencia cuyo maximo se observé
en agosto con 110 cm de lectura del disco de Secchi. La densidad celular, que
fue baja durante todo este periodo, registré su minimo de sélo 120 ind/ml en
mayo. Su composicién difirié de la del rio predominando Cyclotella meneghi-
niana en mayo y junio, Dictyosphaerium ehrenbergianum y Monoraphidium
contortum en julio, y Crucigenia quadrata en setiembre, mientras que en el
rio Paraguay, Melosira resulté dominante en todo el periodo (C.A. Bonetto

et al., 1981). Los muestreos de mayo, junio y julio se realizaron con cielo
cubierto, redundando en bajas tasas de fijacién de carbono (menores de 90
mgC/m2d). Entre agosto y noviembre la numerosidad del fitoplancton se
incremento levemente. Si bien los aumentos en la tasa de fijacion de carbono
en superficie fueron sélo moderados, la mayor transparencia del agua permi-
tié la expansién del estrato trofogénico, traduciéndose en una comparativa-
mente mads alta tasa de fijacién por unidad de area, que en noviembre de 1979
alcanzé a 440 mgC/m2d.

Entre agosto y noviembre la densidad celular se incrementé sucesivamente
de 200 a 314, y de esta cifra a 800 ind/m! en los muestreos del 15/VIII; 19/IX
y 6/X/79, respectivamente. La intensidad de fotosintesis en la profundidad de
iluminacion optima mostré también una tendencia ascendente, con estimacio-
nes de 260, 280 y 600 mgC/m3d, en dichos muestreos. En agosto y setiembre
la transparencia del agua resulté, para este cuerpo de agua, excepcionalmente
alta, con lecturas del disco de Secchi superiores a un metro de profundidad,
posibilitando un mejor desarrollo vertical del perfil, con un estrato trofogéni-
co de hasta 2,5 m, incrementidndose también, por tal motivo, la fijacion de
carbono por unidad de area, resultando de 215, 360 y 440 mgC/m2d.

Con el objeto de profundizar el analisis de los factores que regulan el proce-
so fotosintético, particularmente respecto de la importancia de los nutrientes
como posibles factores limitativos del mismo, se realizaron bioensayos en los
cuales se comparo¢ la tasa de fijacion de carbono en muestras testigo incuba-
das in situ, con respecto a muestras enriquecidas con distintos nutrientes.

Tal como se expuso anteriormente, durante el mes de diciembre de 1978, se
desarrollé una discontinuidad térmica en la laguna, diferenciindose un estrato
superficial mas calido y uno profundo mas frio. A principios de diciembre
(7/X11/78), la adicién de nutrientes no produjo incrementos en la actividad
fotosintética, siento ésta maxima en la botella testigo, mientras que, por el
contrario, a fines de diciembre y enero se produjeros aumentos, correspon-
diendo en ambos casos las mayores estimaciones a la muestra enriquecida con
nitrato. Disipada la estratificacion a fines de febrero, en abril la maxima tasa
de fijacion correspondié 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 dificil suponer que la concentracion de ese nutriente en el agua (0,288
mg/l) pudiera ser limitativa. En noviembre, al igual que en dicho mes del aiio
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anterior, se produjo un pulso en la densidad celular. La intensidad de fotosin-
tesis resulté elevada sin redundar el enriquecimiento de nutrientes en efecto
estimulante alguno.

DISCUSION

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 asi también sobre sus
rasgos limnologicos distintivos es, a estar de la escasa informacion reunida
hasta el momento, dificil de precisar. En los tres muestreos realizados en
diciembre de 1978 y enero de 1979, se observaron discontinuidades térmicas
muy pronunciadas durante el dia. A la noche, el enfriamiento superficial
debilité dicha estratificacion, cuya persistencia en el tiempo dependeria, por
lo tanto, de las condiciones meteoroligicas, pudiendo mantenerse durante
periodos de muy variable duracién. La forma elongada de la cubeta y sus
margenes escarpadas cubiertas por el bosque en galeria, 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; Wetzel, 1981).

Sobre la base de los muestreos realizados en diciembre de 1978 y enero de
1979, no es posible aventurar opinion sobre si la estratificacién se mantuvo en
forma permanente durante dicho lapso. Sin embargo, la numerosidad y com-
posicion del fitoplancton, que resulté maxima en noviembre, con 1 500 ind/ml
y dominancia de Cyclotella meneghiniana, sufriendo sucesivas reducciones a
1 300, 840 y 670 ind/ml en los muestreos del 7/XII; 28/XI1 y 27/1/79, respec-
tivamente, presenta analogia con la evolucién de las poblaciones de diatomeas
durante el proceso de formacion de la termoclima en primavera-verano en
algunos lagos templados. En Windermere (Talling, 1965) la maxima densi-
dad se produce poco tiempo después de la estratificacién, declinando poste-
riormente por efecto conjunto del agotamiento de nutrientes en el epilimnion
y por la profundizaciéon paulatina de la poblacién.

En noviembre se produjo la maxima tasa de fijacion de carbono, decrecien-
do en diciembre y, mas aun, en enero. El 7/XI1/78, la incubacién de botellas
enriquecidas con nitrato y fosfato no produjo incrementos en la intensidad de
fotosintesis, mientras que en los muestreos del 28/XI1/78 y 27/1/79, por el
contrario, se observaron aumentos en la productividad, sugiriendo cierto gra-
do de deficiencia, al menos en el estrato superior.

Tal como se expresé repetidamente, la estratificacion fue disipada en febre-
ro, redundando, el 28/11/79, en perfiles de temperatura, oxigeno disuelto, pH
y diéxido de carbono homogéneos. La numerosidad celular se incrementé a
1 320 ind/ml, correspondiendo la dominancia a Melosira granulata, cuya densi-
dad, en el muestreo anterior habia sido sélo de 30 ind/ml. El notable incre-
mento de esta especie dependeria de la resuspension de células sedimentadas,
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producido por el ahora completo mezclado de la columna de agua, fenémeno
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 rio Solimoes (40 km al sur de Manaos), observé estratificacion térmica
persistente durante los periodos de aguas altas (marzo-agosto), y perfiles
homogéneos, con completo mezclado, durante el estiaje del rio. El citado
autor resume el peculiar régimen térmico de la laguna del siguiente modo:
“durante el periodo de aguas bajas, el lago podria ser clasificado como poli-
mictico, mientras que durante el periodo de aguas altas, por el contrario,
como oligomictico”.

La productividad primaria del fitoplancton en la profundidad de iluminacién
éptima, mostré variaciones que se relacionaron con las de la numerosidad del
fitoplancton y la intensidad de energia incidente, siendo maxima en los meses
de primavera-verano y minima en otofo-invierno. Sus valores absolutos tanto
maximos como medios, aparecen como comparativamente modestos dentro
del conjunto citado por la bibliografia especializada. La eficiencia fotosintéti-
ca, en cambio, resulto elevada, sobre todo en los meses de verano, disminu-
yendo en el invierno.

La productividad por unidad de area resulté también comparativamente
modesta, variando en relacién a la transparencia del agua, la intensidad de
iluminacion y la densidad celular del fitoplancton. Las bajas tasas de fijacién
‘observadas, parecen deberse a la elevada turbiedad del agua, como asi tam-
bién a la baja numerosidad del fitoplancton. En la figura 2, donde se repre-
senta el coeficiente de extincion luminica en funcién de la numerosidad del
fitoplancton, se observa una gran dispersién de los puntos (r= 0,62) sugirien-
do una alta extincién no plancténica. Mas aun, si se considera que la intersec-
cion de la recta de regresion con el eje de las ordenadas representa la extin-
cién media no plancténica (Bindloss, 1974), el valor resultante (2,2) fue asimis-
mo muy elevado. Bindloss en Loch Leven (Escocia), un pequefio lago muy
eutréfico y poco profundo, observé una ordenada al origen de 0,7 y un coefi-
ciente de correlacion de 0,84, mientras que Ganf (1974) en el lago George
(Uganda), obtiene un valor de 2,55, con coeficiente de correlacién de 0,76,
concluyendo que una alta proporcién de la atenuacién luminica se deberia a
factores distintos que la concentracion de clorofila.

Las experiencias en que se comparé la actividad fotosintética de muestras
testigo con respecto a botellas enriquecidas con nitratos y fosfatos, sugieren
que durante la mayor parte del afio no serian estos nutrientes los factores
limitativos del proceso fotosintético. En dos ocasiones, durante el verano, en
coincidencia con el periodo de estratificacion térmieca, su adicién redundé6 en
un incremento de la tasa de fijacién de carbono, indicando una deficiencia
parcial de dichos nutrientes en el estrato superior. Con excepcién de ese
periodo, sélo en abril de 1979, el agregado de nitrégeno 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-POg43-, la respuesta al nitrégeno fue siempre mayor que la
respuesta al fésforo.

Si bien la literatura disponible sobre estudios realizados en cuerpos de agua
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leniticos asociados al valle de inundacién de grandes ejes potimicos es co
rativamente escasa, la misma coincide en senalar al régimen hidrolégico de
tales rios como determinantes de las principales caracteristicas limnolégieas
de esos ambientes.

La alternancia de periodos de aguas bajas, durante el verano, en que la
influencia del rio es menor (y en los cuales se observaron picos de productivi-
dad, con mayor densidad de organismos, elevada concentracion de materia
organica disuelta y particulada, alta turbiedad y distribucién clinograda del
PH y del oxigeno disuelto), con periodos de inundacién (con la consecuente
dilucion y exportacion del contenido plancténico y materia organica, disminu-
cion de la productividad, aumento de la transparencia y del contenido de oxi-
geno disuelto, cuya distribucion es homogénea), concuerda en lineas generales
con la descripeién funcional que Bonetto (1976) realizara para los ambientes
de la cuenca de inundacion del Parand Medio. Estos estarian caracterizados
en lo fundamental por sufrir pulsos de alta productividad y acumulacion de
materia orgénica en las postrimerias de la etapa de aguas bajas (primavera-
verano), sucedidos por un proceso de eliminacion mas o menos brusco del
contenido bidtico durante aguas altas (verano-principios del otofio), 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 AREA

DE ESTUDIO

CYANOPHYCEAE

Anabaena sp. xx
A. spinoides Kleb. xx
Aphanocapsa elachista W. et G.S.West b &4
A. montana Cramer XX
Lyngbya sp. x
Merndismopedia tenuissima Lemm. XX
Microcystis sp. X
M. aeruginosa Kiicz. XX
0scillatonia sp. X
Phonmidium mucicola Hub. -Pest. et Naum. b 4
Plectonema sp. X
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CHLOROPHY CEAE

Actinas twum hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus galcatus (Corda) Ralfs
A. bibraianum (Reinsch) Kors.
Botryococcus braunil Kiitz.
Chlamydomenas sp.

Chonogonium sp.

CLosterium sp.

C. setaceum Ehr.

Closteriopsis sp.

Coelastrum cambricum Archer

C. micwporum Ndg.

C. sphaericum Nag.

Cosmarium sp.

C. moniliforme (Turp.) Ralfs
Crucigenia quadrata Morren

C. tetruapedia (Kirch.) W. et G.S.West
C. nectangularis (Braun) Gay
Dictyosphaerium ehrnenbengianum Nag.
ELakatothnix gelatinosa Wille
Euastrum sp.

Eudornina elegans Ehr.

Golenkinia sp.

Hyalotheca dissiliens var. hians Wolle
Kinchnerniella Lunaris (Kirch.) Moeb.
Micrnactinium pusillum Fres.
Monoraphidium sp.

M.contortum (Thuretin) Kom.-Leg.

M., grnifgithsi (Berkel.) Kom.-Leg.
M. ménutum (Nag.) Kom.-Leg.
Nephtocytium agardhianum Nig.
Oocystis Lacustnis Chod.

Pandorina morum (Muell.) Bory
Paradoxia multiseta Swir.

Peanc tonema (autetborndid Schmid.
Pedeastawm boryanum (Turp.) Menegh.
P. duptex Meyen

P. tethnas (Ehr.) Ralfs

P. simplex (Meyen) Lemm.
Scenedesmus sp.

. arcuatus Lemm.

. acuminatus (Lagerh.) Chod.
(ntermedius Chod.

quadriicauda (Turp.) Bréb.

nwWuLhhnhunon

e o o

Smithidi Teil.

quadiicauda var. Longispina (Chod.) G.M.Smith

XXX

XXX

XXX

XXX

xx
&4

XX

XXX
XXX
XX
XX

XX
Xx
XXX
XX
XX
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Schnoedernia setigera (Schroed.) Lemm. XXX
Sphaenrocystis schroeteri Chod. XX
Sphaerozosma Laeve var. Latum (W. ef G.S. West) X
S. truiangulanis (Lagerh.) Teil. X
S. tiangularnis var. subparallelus (G.M. Smith) X
Stauras thum Leptocladum Nordst. X
Stawras trum Leptocladum var. cornutum Wille XX
S. notula Nordst. X
S. trhifldum var. inflexum W. et G.S. West X
Tetraedron ghacile (Reinsch.) Hansg. XX
T. negulare Kiitz. XX
T. tniginum (Nig.) Hansg. X
Treubaria trhiappendiculata Bernard X
Volvox aureus Ehr. ¥
DIATOMOPHYCEAE

Amphora sp. X
Cocconedls placentula Ehr. XX
Cyclotella Riitzingdiana Thwait. X
C. meneghiniana Kiutz. XXX
Cymbella sp. X
Eunotia sp. XX
E. gormica Ehr. XX
E. monodon Ehr. XX
E. pectinalis (Kutz.) Rabh. XX
Fragllaria constrwuens (Ehr.) Grun. XX
Gomphonema sp. XX
Melosina sp. XXX
M. distans (Ehr.) Kiitz. XXX
M. henzogii Lemm. XXX
M. italica (Ehr.) Kutz. XXX
M. grhanulata (Ehr.) Ralfs XXX
M. granuwlata var. angustissima Mull, XXX
M. granulata f. curvata Grun. XXX
M. pseudogranulata Cl. XXX
Navicula sp. XXX
N. elegans W. Smith XX
Nitzschia sp. X XX
N. aclcularnis W. Smith XX
Pinnuwlaria sp. XXX
P. Latevittata var. domingensis Cl. X
Rhizosolenia eniensis H.L. Smith XX
Suninella sp. XX
Synedna sp. XXX
S. acus Kutz. XX
S. wfna (Nitz.) Ehr. XX
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CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon sentularia Ehr. XXX
Mallomonas &p. XXX
Salpingoeca sp. XX
Synura sp. XXX
S. uvella Ehr. em. Korch. XXX
EUGLENOPHY CEAE

Euglena sp. XXX
E. acus Ehr. XXX
Lepocinelis salina Fritsch XXX
L. caudata Da Cunha XXX
Phacus sp. X
P. aenigmticus Drez. XX
P. hamatus Pochm. XX
P. Longlcauda (Ehr.) Duj. XX
P. tortus (Lemm.) Skv. XX
Strombomonas jaculata (Palmer) Defl. XXX
Strombomonas ovalis (Playf.) Defl. XX
S. notunda (Playf.) Defl. XXX
S. treubdil (Wol.) Defl. XXX
S. vevweosa var., zmiewika (8wir.) Defl. XXX
S. vewwcosa var. borystheniensis (Roll) Defl. XXX
Thachelomonas Ap. xx
T. amata (Elw.) Stein XX
T. axmata f.inevoluta Defl. ped
T. amata var. steinii Lemm. em. Defl. XX
T. hispida var. crenubatocollis (Mask.) Lemm. XXX
T. nacibornskii Wol. XXX
T. 84milis Stokes X
T. volvocina Ehr. XXX
T. volvocinopsis Swir. XX
CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp. XXX
C. ovata Ehr. XXX
Chroomonas sp. X
C. acuta Utermbhl XXX
DINOPHYCEAE

Peridinium (2 especies) XXX
Gymnodinium sp. X
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