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Antes de que 11egue e] verano
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y usted nos dijo, Padre:
que donde hay pinos hay piñones,
que donde hay f1ores hay abejas,
y nos dan cera, y nos dan mie].
Pero e] campo ya no es e] campo,
aiguien anda pintando e] cieïo de rojo
y anunciando 11uvias de sangre.
A19uien que ronda por ahi, Padre,
monstruos de carne con gusanos de fierros.
Asómese y 1es dice que usted nos tiene a nosotros,
y 1es dice que nosotros no tenemos miedo.
Pero asómese, porque son e11os
1os que están matando 1a tierra.
Padre, deje usted de 11orar,
que nos han dec1arado 1a guerra”

Joan Manuel Serrat, "Padre"

A Miki y a mis hijas
Lucia, Nathalie y Manuela
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BESUMEN:

Durante el periodo Noviembre 85-Febrero 87, se investigó la
evolución de algunos parámetros bióticos y abióticos del rio
Reconquista (Prov. de Buenos Aires), que atraviesa un área urbana muy
contaminada. Los muestreos se llevaron a cabo mensualmente en cuatrositios.

Se relacionó la densidad del fitoplancton superficial
con algunas propiedades fisicas y químicas del agua (temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto )/ sólidos totales y disueltos); el
factor más relevante fue el oxigeno disuelto (OD).

Durante el periodo estudiado se registraron importantes
fluctuaciones de los parámetros bióticos y abióticos, siendo, cerca de
la desembocadura, muy característicos la disminución del OD hasta
valores próximos a 0 y la elevada concentración de Zn (1-4 mg.l").

El pH varió entre 6,4 y 10; la temperatura del agua siguió un
patrón regular acompañandoel ciclo climático, mientras que la
conductividad siguió un perfil similar al observado en los sólidosdisueltos.

Las concentraciones medias de clorofila a fueron relativamente
bajas (4 ug.l"); valores másaltos (35 ug.l") se encontraron
solamente durante floraciones algales.
El análisis del fitoplancton mostró la presencia de 160 taxa. La
biomasa fue dominada por las Bacillariophyceae, seguida en importancia
por las Chlorophyceae. Hacia la desembocadura, en la zona más
contaminada, se observaron importantes aumentos de las Cyanophyceae y
de las Euglenophyceae.

En una segunda etapa, se diseñaron cuatro bioensayos
multiespecificos estáticos de laboratorio a fin de evaluar la respuesta
de las comunidades fitoplanctónicas nativas de otoño, invierno,
primavera y verano, a diferentes concentraciones de zinc (2,5; 10; 20
25 y 40-50 mg.l'1), en condiciones controladas. Los mismos se llevaron
a cabo durante un mes, muestreándose cada 2-3 dias.

La respuesta algal resultó concentración de zinc-dependiente: 2,5
y 10 mg.l‘1 de Zn en el medio provocaron un manifiesto efecto
estimulatorio del crecimiento de ciertas diatomeas; con 20-25 se
disparó el crecimiento de Chlorella vulgaris Biej. (Chlorophyceae), y
en general, con 40-50 mg.l'1 de Zn hubo signos de letalidad
generalizada excepto para algunas especies de diatomeas que resultaron
tolerantes al zinc en las condiciones de los bioensayos: Cyclotella
meneghiniana Kütz., Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz., Navicula sp.,
Nitzschia palea (Kütz.) Smith, Nitzschia sp., Pinnularia biceps Greg.,
Synedra acus Kütz. y Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun..
Chlorella vulgaris Biej. desarrolló, en general, sin inconvenientes en
todas las condiciones.
Cyanophyceae, Euglenophyceae, Tribophyceae, Chrysophyceae y Dinophyceae
mostraron ser particularmente sensibles.

En general, a medida que la concentración de Zn 2+ se incrementó,
Chlorella vulgaris Biej. gradualmente se volvió el taxón dominante,
reflejándose ésto en una disminución de la diversidad del sistema algal
ensayado. Se desarrollaron entonces, comunidades más simples,
integradas casi exclusivamente por especies tolerantes al Zn.

PALABRASCLAVES:fitoplancton - contaminación - metales pesados
disueltos - zinc — agua dulce - Sudamérica - rio Reconquista
(Argentina) - bioensayo algal multiespecifico



ABSTRACT:

The evoTution of severa] biotic and abiotic parameters of the
urban highTy poTTuted Reconquista River was studied from November 1985
to February 1987. A monthTy sampTing was carried out at four riversites.
MuTtipTeregressions between the density of surface phytopTankton and
severa] physicaT and chemica] water properties (temperature, pH,
conductivity, dissoTved oxygen and dissoived soTids) were made;
dissoived oxygen (DO) showed up as the most significant parameter.

During the study period important f1uctuations of both biotic
and abiotic measured parameters were recorded. The main features were
the decrease of DOdown to va1ues ciose to zero and the considerabiy
high concentrations of Zn (1000-4000 ug.1'1) in the water of the sites
Tocated downstream.

The pH varied between 6.4 and 10.0; water temperature foiiowed the
pattern of a reguTar cTimatic cycTe without important
modifications.

The mean ch10rophy11 a concentrations were reTativeTy Tow (4
ug.1"); much higher vaTues (35 ug.1“) were found onTy when
water bïooms occurred.
The phytopTankton anaTysis showed the presence of 160 taxa. The biomass
of the BaciTTariophyceae was aiways dominant foTTOwedby that of the
Chïorophyceae. An important Cyanophyceae and EugTenophyceae increase
was observed in the more poTTuted points.

After the river monitoring, four static muTtispecific Taboratory
bioassays to study, under controTTed conditions, the phytopTanktonic
reponse of native communities (autumn, winter, spring and summer) to
different Zn concentration (2.5, 10, 20-25 and 40-50 mg.1‘1) were
designed. The bioassays were conducted during a month and sampTings
were made each 2-3 days.

The effect of the metaT was concentration dependent: 2.5 and 10
mg.1‘1 in the test mediumcaused a CTear cut stimuTatory effect on the
growth rate (change in ceTT numbers over time) of certain diatoms; with
20-25 mg.1‘1 a increase of Chlorella vulgaris Biej. (ChTorophyceae)
appeared, and, in genera], with 40-50 mg.1‘1 of Zn there were signs of
generaTized Tethaïity except for some toTerant diatom species:
Cyclotella meneghiniana Kütz., Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz.,
Navicula 5p., Nitzschia palea (Kütz.) Smith, Nitzschia 5p., Pinnularia
biceps Greg., Synedra acus Kütz. and Synedra ulna var. amphirrhynchus
(Ehr.) Grun.
Chlorella vulgaris Biej. grew remarkabTy weTTunder a1] conditions.
Cyanophyceae, EugTenophyceae, Tribophyceae, Chrysophyceae and
Dinophyceae showed to be particuTarTy sensitive to Zinc.

In genera], as Zn increased, Chlorella vulgaris Biej. graduaTTy
turned out to be the dominant taxon and thus, a decrease in 'the
specific diversity of the aTgaT system assayed was observed. In this
way, simpTer communities developed, integrated by Zn toTerant species.

KEYHORDS:phytopTankton - poTTution - diss01ved heavy metaTS - zinc 
freshwater - South America - Reconquista River (Argentina) - aigaï
mu1tispecific bioassay



RESUME:

Pendant 1a période XI/85-II/87, nous avons étudié 1’év01ution de
quelques parametres abiotiques et biotiques de la riviere Reconquista
(Provincia de Buenos Aires) qui traverse une région urbaine
industrialisée tres po11uée. Les échanti110nnages ont été réaïisés
mensuellement dans quatre 1oca1ités.

La re1ation entre la densite du phytoplancton de surface et
quelques parametres physico-chimiques (temperature, pH, conductivité,
oxygene dissous et solides dissous) a été étudiée. Les 16 pré1evements
ont montré que presque tous les parametres mesurés ont été sujets a de
fortes fluctuations. Tel est le cas de 1’oxygene dissous: sa
concentration s’est abaissée d’amont en ava] pour devenir presque
nuïle apres la conf1uence avec le cours d'eau Morón, et, pres de
1’embouchure, 1a concentration de Zn a été é1evée (1-4 mg.1“1).

Le pH a varié entre 6,4 et 10; 1a temperature de 1'eau a varié
suivant le cycle climatologique annuel, tandis que 1e profil de 1a
conductivité a été apparemmentlie a ceiui des so1ides dissous.

La chlorophy11e a a accusé des va1eurs moyennes proches de
4 ug.1'1 et ses maximums(35 ug.1“) ont coincide avec des fleurs
d’eau.
En ce qui concerne le phytop1ancton, nous avons trouvé 160 especes
réparties entre 65 genres. Les groupes les mieux représentés ont été
les Diatomophycées, suivies en importance par les Chlorophycées. Vers
1’embouchure, zone tres polluée, les Cyanophycées et les
Euglénophycées sont devenues plus importantes en nombre.

Aprés l’étude limnologique de la riviere, nous avons mené quatre
bioessais multispécifiques statiques de 1aboratoire pour éva1uer 1a
réponse des communautésnatives phytoplanctoniques d’automne, hiver,
printemps et été, a différentes concentrations de zinc (2,5; 10; 20-25
et 40-45 mg.1"), sous des conditions contrólées. Les essais ont duré
un mois et 1es échanti11onnages ont été réalisés tous 1es 2-3 jours.

La réponse algale füt concentration de zinc-dépendante: 2,5 et 10
mg.1'1 dans le mi1ieu de culture ont provoque un effet stimulatoire de
1a croissance de quelques diatomées; avec 20-25 mg.1-1 le
développementde Chlorella vulgaris Biej. (Chïorophyceae) s’est
accentué, et, en général, avec 40-50 mg.1‘1 de Zn nous avons trouvé
des signes de mortalité généralisée, sauf pour quelques especes de
diatomées qui se sont montrées tolerantes au zinc dans ies conditions
des bioessais: Cyclotella meneghiniana Kütz., Gomphonemaparvulum
(Kütz.) Kütz., Navicula sp., Nitzschia palea (Kütz.) Smith, Nitzschia
sp., Pinnularia biceps Greg., Synedra acus Kütz. y Synedra ulna var.
amphirrhynchus (Ehr.) Grun.
Chlorella vulgaris Biej. s’est developpée, en généra1, sans
inconvénients sous toutes les conditions.
Cyanophyceae, Euglenophyceae, Tribophyceae, Chrysophyceae et
Dinophyceaeont été particulierement sensibles.

En general, a mesure que 1a concentration de Zn 2+ augmenta,
Chlorella vulgaris Biej. est devenue gradue11ement, ie taxon dominant;
ceci se réfléta en une diminution de 1a diversité du systeme alga]
essayé. Des communautés plus simp1es se sont a1ors déve1oppées,
intégrées presque par des especes tolerantes au Zn.

MOTS-CLES:phytop1ancton - pollution —métaux lourds dissous - zinc
eau douce - Amerique du Sud - riviere Reconquista (Argentine) 
bioessai aigal muïtispécifique



HIPOTESI :

En esta Tesis se p1antean dos hipótesis básicas:

1) La existencia y persistencia de microaïgas en ïas aguas de] rio

Reconquista, con contaminación orgánica e industria], donde organismos

pertenecientes a otros niveies tróficos desaparecen casi totaïmente,
podria ser una evidencia ais1ada o conjunta de:

a) 1a toierancia de especies de 1a comunidad fitop1anctónica a1

“stress” ambienta] en su conjunto,

b) 1a adaptación de estas a19as a 1as condiciones particuïares de

deterioro antropogénico,

c) 1a toïerancia especifica a altas concentraciones de meta1es

pesados como e] zinc, y

d) 1a existencia de asociaciones aïga1es autóctonas indicadoras de
dicha contaminación.

2) En cada estación cïimática, si se inocuïa una muestra

concentrada de fitop1ancton natura1, proveniente de un punto no

contaminado de] rio )r si se 1a incuba en Lui medio conteniendo un

contaminante en concentraciones simiïares y/o superiores a 1as ha11adas

en un punto contaminado de] rio, 1a comunidad a1ga1 deberia responder

cambiandosu estructura a otra simi1ar de 1ugares naturaïes

contaminados por dicho meta], para dicha época de] año.



OBJETIVOS:

Esta Tesis tiene por objetivo esencia] describir y anaïizar 1as

a1teraciones de 1as comunidades fitopïanctónicas de un rio sometido a

diversos vertidos contaminantes, con especia] referencia a 1a

contaminación por zinc.

Para e110, se anaïizaron deta11adamente 1a estructura y dinámica de]

fitopïancton para re1acionar 1a variación de esos atributos con los

parámetros fisicoquimicos de] medio perturbado (estudios de campo) y

con diferentes concentraciones de Zn (estudios de 1aboratorio).

Estos anáiisis se realizaron con e] objeto de estabïecer un

criterio bioïógico descriptivo de base que permitiera cuantificar e1
grado de deterioro de] rio Reconquista. Para e11o se efectuó:

1) Un monitoreo mensua1 a 1o 1argo de 18 meses (Agosto 85 -Febrero 87)

en 4 sitios de muestreo de] rio (Casca11ares, Paso de] Rey, Gorriti

y Banca1ari) donde se reaïizaron 1os siguientes estudios:

- medición de a1gunos parámetros 1imno1ógicos bióticos en aguas sub

superficiaïes (cïorofiïa a) y abióticos (pH, conductividad,
sóïidos totales y disueïtos, temperatura, oxigeno disue1to,
concentración de metaies pesados tota1es y disueïtos).

—descripción sistemática de 1a ficofïora de] rio.

- anáiisis de 1a estructura y dinámica fitopïanctónica sub
superficia].



2) Una serie de bioensayos estacionaies de 1aboratorio entre 1os años

1989 y 1990, con e] objeto de:

- estudiar Ios efectos de diferentes concentraciones de zinc sobre

1a estructura y dinámica de asociaciones aigaïes nativas presentes

en zonas cercanas a 1as nacientes poco a1teradas (Casca11ares),
con bajas concentraciones de Zn.

- analizar cómo inciden concentraciones crecientes de meta] sobre

a1gunos parámetros ecoïógicos como 1a riqueza, equitatividad y
diversidad especificas de 10s cultivos.

—detectar asociaciones de especies de microa1gas toierantes a

concentraciones e1evadas de zinc y aque11as cuyo crecimiento se
inhibe con e] meta].



INTRODUCCION:

Algunas definiciones:

La definición de 1os términos contaminación y poiución suscita

aïgunas dificuitades y discrepancias.

Según 1a Rea1 Academia Españoia (1992), "contaminación" significa

"a1terar 1a pureza de1 agua, aire, etc." y se reserva habituaimente

para casos de "contagio" o de "transmisión de aiguna propiedad", como

por ejempïo 1as contaminaciones térmica, radiactiva )/ de gérmenes

patógenos (Pesson, 1979).

Po1ución, en cambio, se define como una contaminación intensa o

dañina de] agua o de1 aire producida por 1os residuos de procesos

industriaies o bioïógicos. Pesson (op. cít.) indica que este término es

uti1izado para referirse a1 "ensuciamiento" o "introducción en exceso

de materia1es extraños”, como ias po1uciones fisicas, mecánicas y

químicas orgánicas o inorgánicas.

Particuiarmente en 1os casos de contaminación acuática, estos

términos están, además, asociados a 1a noción de] uso que se hace de]

agua a1terada, o de] interés económico de 1as especies perjudicadas.

Según Margaïef (1969) este concepto puede fundamentarse jurídicamente o

1ega1mente, pero nunca científicamente; 1a única generalización posibïe

que puede hacerse de Ios múïtip1es efectos de 1a contaminación es 1a de

que perjudica 1a capacidad de autoorganización de ios ecosistemas.

De acuerdo a1 concepto ecoiógico de este autor, 1a contaminación

representa una "regresión" que trae aparejada un aumento de] f1ujo de

energía a 'través de] ecosistema, una disminución de 1a diversidad

especifica, un aumento de 1a re1ación entre 1a energia que ingresa a1

sistema y 1a biomasa, un predominio de organismos pequeños r-estrategas



y una reïación de heterótrofos/autótrofos mayor que uno.

Las aguas natura1es poseen caracteristicas muyvariadas, desde ias

aguas de fusión de 1a nieve hasta 1as pantanosas distróficas. E1

concepto de contaminación no se refiere a 1a "pureza" de 1as aguas,

sino a Ias modificaciones de ias caracteristicas fisicoquimicas y de 1a

biota, debidas a 1a infïuencia de] hombre (Leynaud, 1979). Seguiremos

e] concepto de Catoggio (1990) quien distingue fundamenta1mente tres

tipos de contaminación antrópica: 1a urbana, 1a industria1 y 1a

agricoia.
Lo cierto es que ias pa1abras po1ución y contaminación

genera1mente se empiean como sinónimos (Branco, 1984), y de esta misma

manerase uti1izarán en este trabajo.

La contaminación acuática:

Buena parte de 10s ambientes acuáticos de] mundoentero, están, en

1a actua1idad, contaminados. Esto es consecuencia de 1a expansión

extremadamente rápida y muchas veces sin p1anificación previa de 1as

áreas urbanas y de] asentamiento creciente de numerosas industrias

desde dónde se vierten aguas residuaïes, mai o nuïamente depuradas, a

ios cuerpos de agua. E1 desarro11o industria] asociado a 1a

agricuïtura, a través de sus abonos quimicos y biocidas, también ha

contribuido a1 proceso de contaminación.

La gravedad de 1a situación actuai de 10s cuerpos de agua se debe

principa1mente a dos errores de concepto:

* considerar que una di1ución suficiente de 1as sustancias

tóxicas excluye todo riesgo.

* suponer que 1os contaminantes — taies como ios productos



orgánicos o fertiiizantes son fáciimente biodegradados en ios

procesos de autodepuración, o bien son directamente utiïizados por 1a

flora acuática.
La detección de concentraciones crecientes de cantidades tóxicas

como1os meta1es pesados, insecticidas y nmteria1es radiactivos en

ciertos organismos (bioconcentración y bioacumuïación) y en 1as redes

tróficas (biomagnificación), demostró 91 error de creer en e] principio
de 1a diiución para todos ios casos. Asimismo, e] vertido de

materiaïes minera1es fertiïizantes no tóxicos, crea un desequi1ibrio en

1as procesos natura1es. produciéndose una descompensación entre 1os

procesos bio1ógicos de sintesis y degradación de 1a materia orgánica

(eutroficación). Son precisamente ias condiciones tróficas propias de
cada medio acuático 1as que condicionan 1a abundancia y diversidad de

1a biota, especiaïmente de Ios organismos p1anctónicos. Estas

aïteraciones resuïtan a veces tanto o más graves que 1as asociadas

directamente a1 vertido de productos tóxicos (Pesson, 1979).

¿Qué pasa en la Argentina?

La contaminación du1ceacuico1a en nuestro pais tiene distintos

origenes. Conviene aciarar que no haremos referencia a Ios 11amados

"contaminantes naturaies" comoes, por ejemp1o, e1 caso de] arsénico en

1a provincia de Sa1ta.

En cuanto a 1a contaminación antropogénica, en 1a Provincia de Tucumán,

e] rio Sa1i y e] Emba1se de Rio Hondo reciben abundante Inateria

orgánica proveniente de 1os ingenios azucareros yl de 1os ef1uentes

domésticos de 1a zona. La zona de Puerto Deseado y 10s grandes 1agos

cordi11eranos si bien aún sóio reciben una contaminación de 'tipo



doméstica, ésta es cada dia más a1armante.

En 1a provincia. de Córdoba, se detectaron variaciones en e]

fitopïancton de] Embalse de Rio Tercero por infïuencia de 1a centra]

nu01ear (Mariazzi et a7., 1992). La cuenca dei rio San Roque recibe

descargas ácidas y radiactivas de minas de uranio de 1a zona y que 1a

napa freática de Rio Tercero está contaminada por fenoïes provenientes

de petroquímicas.

A1 sur de 1a Provincia de Buenos Aires, 1a ria de Bahía B1anca no

só1o está afectada por ias petroquímicas de 1a zona sino también por

contaminaciones atmosféricas de] P010 Industria] (Picco1o et a1., 1988)

La ciudad de Bahia Bianca, entre otras, descarga sus ef1uentes

cioacaïes crudos directamente a1 estuario y su basurero municipa]
provoca probiemas por percoiación.

En 1a Mesopotamia, e] rio Paraná recibe fuentes fundamentaïmente

industriaies. E1 Paraná Medio, en especia] frente a 1a ciudad de

Corrientes, y e] Paraná Superior, son 1as zonas más afectadas (Bonetto,

1986; Bonetto y Lance11e, 1981). Tessi y Mir (1970) y Tessi et a7.

(1972) registran microorganismos indicadores de contaminación para 1a

zona de Santa Fé-Paraná. Frente a Rosario, 1a a1ta densidad industria]

ha provocado incïuso, contaminaciones reiteradas de 1a p1anta

potabiïizadora de 1a ciudad. Tampocopuede descartarse e1 impacto de

1as ciudades de Zárate, Campana y San Nicoïás, sobre 1as comunidades

fitopianctónicas de] rio Paraná (Izaguirre et a7., 1994).
En ei río Uruguay, en e1 embaïse de Saito Grande, existe un importante

aporte de piaguicidas (Lopez et a1., 1988).

E1 estuario de1 P1ata recibe contaminantes provenientes de] rio

Paraná pero e] mayor aporte 1o hacen 1os rios urbanos Matanza-Riachueïo

(Conforti et a7., en prensa; INCYTH,1985; Sub-Secretaría de Medio

Ambiente, 1981), Reconquista (TWCS, 1979; INCYTH, 1980; Municipaïidad



de Tigre, 1985) y Luján (de1 Giorgio et a7., 1991), 1o que determina

que una gran franja muy deteriorada se extienda desde 61 De1ta hasta

Punta Indio (Catoggio, 1990; Coïombo et a7., 1989 y 1990). Por ser e]

receptácuïo de 1a mayor red de drenaje de] pais, este estuario no só1o

recibe 91 aporte contaminante de 1a Argentina, sino también de 1os de

1os paises 1imítrofes (Berón, 1984; Comisión Aministradora de] Rio de

1a P1ata, 1989).'

Según estimaciones de CEAMSE(1985), 300.000 ton.af‘¡0'1 de barros

tóxicos, 500.000 ton.añ0'1 de soïventes di1uídos y 500.000 ton.a\í‘i0'1 de

efïuentes con meta1es pesados pueden acceder a rios y arroyos de1 Gran

Buenos Aires. E1 impacto es aún mayor por 1a carencia de servicios

púb1icos de evacuación de excretas de1 conurbano de 1a ciudad de Buenos

Aires, donde de una pob1ación de más de 13.500.000 habitantes (Capita1

Federa], 19 partidos de1 Conurbano, La P1ata, Berisso y Ensenada), casi

e] 70% carece de servicio cïoaca1 (De Fe1ippi et a7., 1991),

derivándose parte de 1os desechos domici1iarios a los cursos de agua y

otra parte más importante a1 ámbito subterráneo (Hernández y Gonza1ez,

1991).

E7 río Reconquista:

En cuanto a1 rio Reconquista, Picandet (1964) describió por

primera vez 1a hidro1ogia de] curso. Recién en 1971, GomezCrespo y

GomezCrespo e Ibertis Acuña hicieron referencia a su contaminación.

Los trabajos de 1a Sub-Secretaria de Recursos Hídricos (1973), de

Fenninger (1974) y de Bonetto (1976) fueron 1os primeros en destacar su

degradación en base a datos físicoquímicos. En 1979, Thames Water

Consu1tancy Service (TWCS)confirmó e1 gravísimo estado de] agua de]



Reconquista y propuso aigunas medidas para su restauración sobre 1a

base de modeios matemáticos. Ei INCYTH(1980) describió 1a actividad

industriai y ios posibies costos de] controi de 1a contaminación. En

1981, 1a Sub-Secretaria de Medio Ambiente se refirió a 1a contaminación

de este recurso hídrico. En 1985 1a Municipaiidad de Tigre mencionó

ias condiciones ambientaies de ias cuencas hídricas de su Partido: en

su informe también se haiian datos puntuaies sobre 1a contaminación de]

Reconquista.

Se pueden citar también 10s trabajos de Kuczynski (1981, 1983,

1984, 1991 y 1993) sobre aigunas caracteristicas fisicoquimicas, 1a

fauna de rotíferos y un atias de] Arroyo Morón, principai afluente

contaminante de] rio, y de Poiichenco et a7. (1986) sobre aigunos

parámetros fisico-quimicos y microbioiógicos puntuaies.

Los indicadores biológicos de contaminación:

Frecuentemente ias evaiuaciones de caiidad de agua se han centrado

en e] conocimiento fisico-quimico de 10s ambientes, con e] objeto de

tipificarios. Esta modaiidad de estudio no es compieta si se desconoce

cómo responden ias comunidades vivas que habitan en esos sistemas a

esas caracteristicas abióticas. En 1a naturaieza, todos ios organismos,

vegetaies comoanimaies, tienen preferencias o exigencias con respecto
a ios diferentes factores fisico-quimicos y bioiógicos de] ambiente.

Asi, en condiciones normaies, ios medios acuáticos son coionizados por

pobiaciones de organismos cuya estructura está en equiiibrio con ei

medio ambiente. Es sabido que cuando ocurre una perturbación en e]



medio, 1a estructura de 1as pobïaciones se modifica, y este trastorno

se manifiesta en toda 1a comunidad: cambios en 1a dominancia re1ativa

de 1as especies vegeta1es y anima1es, pudiendo 11egar hasta 1a

desaparición compïeta de 1a biota cuando 1a perturbación es demasiado
drástica.

Los desechos contaminantes son a veces residuos que por su

natura1eza quimica o cantidad son difici1mente identificab1es, in01uso

con ayuda de 1os métodos y técnicas ana1iticas más avanzadas. En esos

casos, en 1os que 1as técnicas químicas pudieron ser inoperantes, e]

estudio de 1a estructura de 1as comunidades bio1ógicas que habitan en

un ambiente contaminado puede permitir detectar dónde está 1a fuente

contaminante. E1 uso de indicadores bio1ógicos resuïta muy adecuado

cuando e] factor o agente contaminante que se desea medir pertenece a1

pasado (Marga1ef, 1969) o cuando sus descargas son discontinuas con un

ritmo que no coincide con e'l de 1os reco1ectores de muestras para

anáïisis (Margaïef, 1983).

La composición de una comunidad de organismos no refïeja

condiciones instantáneas, sino 1a integración de Ias caracteristicas
de1 ambiente durante cierto tiempo pasado; reve1a e] impacto de

factores que operan de vez en cuando y asi pueden escapar a1 anáïisis

puntua1 y aún a1 seriado.

La uti1idad de 1as comunidades en 1a tipificación de 1os ambientes

acuáticos ha sido muy discutida. A1gunos autores (Lambouet a7., 1983;

Wetze], 1975) sostienen, por ejemp1o, que ciertos métodos bio1ógicos

para estimar e] grado trófico, no son efectivos frente a a1gunos

métodos fisico-quimicos como cantidad de nutrientes, transparencia,
etc. En cambio, otros cientificos (de1 Giorgio et 87., 1991; Margaïef,

1983) 1e han dado re1evancia a1 estudio de 1as comunidades, resuïtando

trabajos deta11ados sobre 1a composición de 1as mismas.



Actua1mente se acepta que ei conocimiento fisico-quimico de 10s

ambientes a estudiar es de suma uti1idad en 1a tipificación de ios

ecosistemas pero debe conocerse también cómo se corresponden esas

caracteristicas con 1a estructura y 1a dinámica de ias comunidades

bioiógicas.

De esta manera, se propuso cuantificar e] grado y severidad de 1a

po1ución anaïizando cambios de 1a biota. 0rigina1mente, 1as
investigaciones pusieron énfasis en 1a presencia de diferentes especies
en 1os sitios contaminados. Luego, siguieron estudios con ios 11amados

"biomarcadores", que abarcaron todos 1os nive1es de organización: desde

e] moiecuïar hasta 91 de comunidad. Los de] primer tipo se centraron

en cambios bioquímicos en Ios organismos taïes como, por ejemp1o,

aumento dei contenido de hemog1obina como un indice de bajo contenido

en oxigeno disueïto, sobre todo en presencia de abundante materia

orgánica (Fox, 1954; Odum, 1967), o afectando 1os procesos enzimáticos,

comoes e] caso de 10s p1aguicidas organofosforados sobre 1a

aceti1coïinesterasa.
Los estudios reaïizados a nive1es de organización superiores

abarcaron mediciones de parámetros estructura1es taïes como
modificaciones en 1a estructura ce1u1ar o cambios en 1a diversidad

especifica. En cuanto a 1a diversidad especifica, se considera que 1a
contaminación perturba e] equiiibrio natura], y conduce a 1a

simp1ificación de comunidades resuïtando una menor diversidad. Esto se

expïica considerando que 1a presencia de desechos a1tera ias

posibiïidades nutritivas de ios organismos. A1gunos aprovechan 1as

sustancias producidas por 1a contaminación, tornándose dominantes,

otros no soportan ias nuevas condiciones y desaparecen, y otras

especies aïóctonas encuentran condiciones idea1es para desarro11arse.

Más recientemente, se conocieron trabajos basados en mediciones de



parametros funcionaïes ta1es comococientes de producción/respiración

como indices de 1a presencia de contaminantes (Cairns et a7., 1972).

En este contexto, puede definirse un indicador bio1ógico como un

detector de una serie de condiciones ambientales compïejas, que son e]

resuitado de muchos factores difici1es de separar (Ghetti, 1980).

Originaïmente, 10s organismos usados como indicadores bio1ógicos de

contaminación han sido aïgas (Fjerdingstad, 1950; Koïkwitz, 1950;

Patrick, 1954), bacterias y protozoos, macroinvertebrados bentónicos y

peces. Rosato (1991) menciona ejemp1os de bioindicadores ta1es como 1os

1íquenes por su sensibiïidad a 10s óxidos de azufre, nitrógeno, ozono y

ácido f1uorhidrico, 1os peces por ser sensib1es a bajas concentraciones

de zinc y de oxigeno disueïto (Branco, 1984) y 1as a1gas cianofitas

indicadoras de medios eutrofizados (Margaïef, 1983). Cabe mencionar e]

trabajo de Darrigran (1991) sobre 1a ma1acofauna bioindicadora de]

1itora1 argentino de] rio de 1a Pïata.

Unavariedad de ensayos ecotoxicoïógicos fue entonces desarroïïada: 10s

primeros métodos de 1aboratorio consistieron en 1a exposición de 1os

organismos a diferentes diïuciones de un efïuente, introduciéndose

variados criterios de ca1idad de agua como e] tradiciona] de Sprague

(1969), con ei concepto de concentración 1eta1 para e] 50% de 1a

pobïación ensayada (CLso) a diferentes tiempos.

En 1os ensayos de campo, probabiemente, e] criterio más senci11o y

ampiio constituwó e1 de 1a simp1e 1ista de especies co1ectadas en

diferentes sitios de muestreo. La presencia o ausencia de especies

particuïares y su abundancia comenzóa ser utiïizada como indicador de
contaminación.

Variados sistemas de cïasificación surgieron para definir
diferentes estados de contaminación. Por ejemp1o, Beck (1955) uti1izó

1a abundancia re1ativa de especies into1erantes y facuïtativas y



desarroïïó un indice biótico para cuantificar 1a poïución orgánica.

Gaufin (1958), Michigan Water Resources Commission (1970) y Mason et

a1. (1970) cïasificaron 1as especies comotoïerantes, facu1tativas o

intoïerantes en cuanto a su sensibiiidad a 1a poïución orgánica:

- 1os organismos to1erantes son aqueïïos que crecen y se desarr011an

dentro de un amp1io rango de condiciones ambienta1es y se encuentran a

menudoen aguas de baja ca1idad; en genera] son insensibies a una

variedad de "stress" ambientales y pueden incrementarse en densidad en

ambientes contaminados con materia orgánica.

- 10s organismos facu1tativos son capaces de sobrevivir bajo un amp1io

rango de de condiciones ambientaïes, y si bien pueden hacer1o en medios

netamente orgánicos, no pueden to1erar "stress" ambientaïes severos.

- e) crecimiento y desarr011o de especies intoierantes es dependiente

de un estrecho intervaio de condiciones ambientaies; estos organismos

se encuentran raramente en areas orgánicamente enriquecidas y no pueden

adaptarse a situaciones adversas, con 10 cua1 si 1a caiidad ambienta]

se encuentra degradada, son reempiazados por organismos menos
sensibles.

En verdad, estos sistemas de c1asificación son “frági1es”, debido
sobre todo a 1as diferencias ecoregionaïes de 1as especies y de 1os

ambientes. Dicho de otra forma, 1os organismos que pueden vivir en

áreas contaminadas también pueden ser encontrados en aguas 1impias, y

vice-versa. No existe, por este motivo, aún un acuerdo entre 1os

especia1istas.
Otra aproximación a 1a eva1uación bioïógica de 1a contaminación

fue 1a de usar ya no 1as especies separadamente, sino asociaciones de

organismos. E1 método eco1ógico ciásico es e1 de] "sistema de ios

saprobios" que intentó caracterizar distintos grados de contaminación

no sóïo a través de 1a a1teración de 1as variab1es fisico-químicas sino



también de 1a identificación de organismos acuáticos (Koïkwitz y

Marsson, 1909). Posteriormente fue revisado por Koïkwitz (1950),

Liebmann (1962) y Pant1e y Buck (1955) quienes modificaron este sistema

creando e] indice saprobiótico.

Tanto en e] cïásico sistema de saprobios comoen sus derivados, 1a

Iista de organismos indicadores son e] punto de partida para estimar e1

nive] de contaminación. Sin embargo, este principio fue criticado por
varias razones por numerosos cientificos. A1gunos 1imnó1ogos opinaron

que 1a condición de agua po1uta era mejor expresada por un conjunto

agregado de organismos, comunidades o asociaciones de organismos

acuáticos, y no por especies indicadoras se1eccionadas (Patrick, 1949;

Fjerdingstadt, 1964).
La infiuencia de varios factores ecoïógicos, incïuida 1a

contaminación acuática, en e1 desarro110 de 1as diatomeas fue

investigada por Patrick (1963), quién creó un sistema de indicadores

bio1ógicos, basado en e] f1ujo de energia.

Se conocen otras técnicas para determinar "ca1idad de agua",

uti1izando sustratos artificia1es, basada en 1a frecuencia de
distribución de 1a f1ora diatómica y en e1 perifiton (S1ádeckova y

Sïádecék, 1963).

En este contextc) se propusieron varios indices bióticos para

determinar 1a ca1idad de agua. Los mismos resumen grandes cantidades de

datos en expresiones simpïes (Descy y Coste, 1989; Nygaard, 1949;

Shannon Weaver, 1963; Wu, 1986).

Es amp1iamente aceptado que tanto 1a diversidad como 1a riqueza

especifica disminuyen en 1as comunidades acuáticas sometidas a stress

(Margaïef, 1983; Qdum, 1971; Wetzeï, 1975); estos indicadores bióticos
fueron a menudo usados como criterios de ca1idad de1 agua (Magurran,

1983; Margaïef, 1969). Cairns et a7. (1972) sin embargo, seña1an que a



menudoestos indices pueden no ser aptos para detectar y expïicar ios

cambios que operan en 1as comunidades, especia1mente cuando 1as

aiteraciones no producen profundas modificaciones en 1a estructura y

dinámica, detectabïes por 1os distintos sistemas de indicadores.

Existe también una variedad de indices ecotoxico1ógicos basados en 1a

biomasa, pigmentos y metabo1ismo de 1os organismos, pero no son de

difusión ampïia.

Más recientemente, se propusieron 1os aná1isis mu1tivariados de

agrupamiento (Cairns y Kaesïer, 1969) para estudiar 1as respuestas de

comunidades acuáticas sometidas a 1a contaminación (ver por ej. de]

Giorgio et a7., 1991).

Las algas comocentínelas:

E1 estudio de 1os cambios que se producen en 1as comunidades de un

rio como resuItado de] impacto de 1a contaminación, fue abordado por

varios fitopianctóiogos con 1a intención de detectar agrupaciones

aigaies representativas de ias distintas condiciones ambienta1es o de
distintos grados de contaminación.

Marga1ef (1983) sugirió que cuando se clasifica un ambiente

acuático en base a 1a comunidad Fitop1anctónica, se recurra a 1a

identificación taxonómica de ias especies, y que cuando ésto no es

posibie, se 1imite 1a información a grandes grupos taxonómicos ya que

estos sueïen tener significado eco1ógico. Por e1 contrario, 1e resta

va1or a 1os géneros como indicadores, dado que distintas especies de un

mismogénero pueden tener requerimientos ecoïógicos tota1mente
diferentes.

A partir de 1a identificación de especies es posib1e definir

"asociaciones" o "conjunto de taxa" afines (Ear1e et a7., 1986), que



normaimente están formados por aiguna especie dominante y otras

acompañantes. Estas asociaciones son muy útiïes para tipificar
ambientes debido a su fideiidad dentro de ciertas condiciones

ecoïógicas bien definidas. Whitton (1991 a) resume ias moda1idades de

trabajo en numerosos países de Europa.

En 1a Tab1a 1 se resumen aïgunos trabajos sobre e] impacto de 1a

contaminación sobre estos organismos.

Tabïa 1: Utiiización de ias aïgas como indicadoras de 1a ca1idad dei
agua.

Autores: Tematratado:

Ko1kwitz (1950) identificación de organismos
acuáticos en ambientes acuáticos

Nygaard (1949) índices de eutrofia y ca1idad de agua

Pantïe y Buck (1955) indice saprobiótico

Patrick (1954, 1963) inf1uencia de 1a contaminación
acuática en 91 desarr011o de 1as
diatomeas (sistema de indicadores
bio]ógicos basado en ei f1ujo de
energía)

Liebmann(1962) indice saprobiótico

Sïádeckova y Sïádecék (1963) sistema basado en e] perifiton
sometido a descargas de ce1u1osa y
aïmidón

Shannon y Weaver (1963) índices de diversidad y de riqueza
especifica en comunidadesacuáticas
sometidas a stress

Fjerdingstadt (1964) indices de ca1idad de] agua

Cairns y Kaes1er (1969) anáiisis mu1tivariados de
agrupamiento para estudiar
respuestas de comunidades acuáticas
sometidas a 1a contaminación

Margaïef (1969) revisión de índices y de especies
toïerantes e indicadoras de
contaminación



Tab1a 1: Utiïización de 1as aïgas como
agua (continuación).

_20_.

indicadoras de 1a ca1idad deï

Autores: Tematratado:

Pa1mer (1969)

Odum (1971)

Patrick (1971)

Cairns et a7. (1972)

A11en y Koonce (1973)

Rai (1974)

Wetzei (1975)

Green y Vascotto (1978)

Angeïi (1979)

Descy (1979)

Ghetti (1980)

Coese] (1982)

indice de contaminación orgánica
basado en géneros de aïgas

indices de diversidad y de riqueza
especifica en comunidadesacuáticas
sometidas a stress

técnica para determinar 1a ca1idad
de agua uti1izando sustratos
artificiaïes, y basándose en 1a
frecuencia de distribución de 1a
f1ora diatómica

cambios estructura1es y funcionaïes
de 1as comunidades acuáticas de
a1gas y de protozoos de ambientes
contaminados.

aná1isis mu1tivariados de
agrupamiento para estudiar
respuestas de comunidades acuáticas
sometidas a 1a contaminación

dinámica de] potamop1ancton de1 rio
Yamuna, India.

indices de diversidad y de riqueza
especifica en comunidadesacuáticas
sometidas a stress
anáïisis mu1tivariados de
agrupamiento para estudiar
respuestas de comunidades acuáticas
sometidas a 1a contaminación

infïuencia de 1a poiución de1 agua
sobre e] fitop1ancton y zoopïancton
de] rio be1ga Lys

aïgas bentónicas indicadoras de 1a
ca1idad de] agua: rios Meuse y Sambre

concepto de bioindicadores
re1ación entre géneros y especies de
desmidiáceas en ambientes estabïes e
inestab1es



Tab1a 1:
agua (continuación).
Uti1ización de 1as aïgas como indicadoras de 1a ca1idad de]

Autores: Tematratado:

Marga1ef (1983)

Lecïercq (1984, 1988)

Wasyïik (19831 1984)

Reyno1ds (1986)

Rott (1984)

Wu (1986)

Ear1e et al. (1986)

Lec1ercq y Maquet (1987)

Lec1ercq y Vandevenne (1987)

Descy y Coste (1989)

de] Giorgio et a7. (1991)

Whitton (1991 a, 1991 b)

indices.de diversidad y de riqueza
especifica en comunidadesacuáticas
sometidas a stress

indices diatómicos (caïidad de agua)

estructura y dinámica fitopïanctónica
en cuerpos 1óticos po1acos po1uidos

fitop1ancton como indicador ambienta1

uti1ización de] fitop1ancton como
bioindicador de eutroficación

variación de indices ecoïógicos
asociaciones de taxa afines
tipificadoras de ambientes

indices de ca1idad de agua-diatomeas

indices diatómicos de ca1idad de1
agua
índices bióticos para determinar 1a
caïidad de] agua

aná1isis mu1tivariados de
agrupamiento para estudiar
respuestas de comunidades acuáticas
sometidas a 1a contaminación

revisión acerca de 1as moda1idades
de trabajo en numerosos paises de
Europa

pais,
deteriorados y 1as

Vinocur, 1991;

contaminación (Loez et a7.,

En e]

Loez, en prensa).

caso particuïar de1
existen varios trabajos que reïacionan

pob1aciones

Topa1ián et 87.,

1995;

fitopIancton duïceacuíco1a de nuestro
ios ambientes acuáticos

aïgales (A1berghina y Loez, 1991;

Conforti, 1986; de] Giorgio et a7., 1991; Loez y Sa1ibián, 1990; Te11 y

1990 b; Vinocur y Te11, 1989), pero

existen muy pocos estudios referidos a 1as a1gas como indicadoras de

Sa1ibián et a7., 1991; Topa1ián y



Contaminaciónpor metales pesados y sus efectos sobre las algas:

E1 término meta] pesado se ap1ica para aqué1ïos e1ementos que

tienen densidad mayor que cinco. En eiïos se inc1uyen también meta1es

1ivianos como Be y Sr, que pueden ser muy tóxicos. A1gunos meta1es

como e] Mn, Fe, Cu, Zn y Mo son esenciaïes en pequeña cantidad para e1

crecimiento de casi todos 10s organismos.

Los meta1es se generan en Ios procesos de industrias de] pape]

(Zn, Cr), curtiembres (Cr), petroquímicas, metaïúrgicas y tintoreras

(Zn, Cr y Cd), que 1os vierten directamente a1 agua, o 10s 1iberan a 1a

atmósfera, 11egando finaimente por via indirecta a1 medio acuático.

Anua1mente se vue1can a 1os ecosistemas acuáticos, como contaminantes

antropogénicos de 2,1 a 17 mi11ones de kg de Cd, de 45 a 239 miiiones

de kg de Cr y de 77 a 375 miïïones de kg de Zn (Nriagu y Pacyna, 1988).

Tambiénpueden provenir de otras fuentes comoefiuentes cïoacaïes.

E1 continuo aporte de 10s meta1es pesados a ios ecosistemas

acuáticos proveniente de 1a actividad humana constituye un riesgo

potencia1 para 1os sistemas naturaies, tanto por sus efectos en 1a

productividad como por su acción tóxica directa, en 1os organismos

acuáticos. En aguas contaminadas con meta1es pesados se registran

decrecimientos en 1a productividad aïgaï y en 1a diversidad, asi como

cambios en 1a composición especifica de las comunidades (Crossey y La

Point, 1988; Whitton, 1984).

La investigación y determinación cuantitativa de estos eïementos

en cantidades tóxicas se dificu1ta a causa de sus bajas

concentraciones, y sobre todo por causa de 1as transformaciones fisico

químicas y procesos metabóïicos compïejos de 1a biota. Si bien 1a

actividad fisicoquimica de un meta) es fija, 1as condiciones

ambientaïes también pueden afectar 1a biodisponibi1idad. Entre ios



diversos factores que 1a modifican se pueden mencionar 1a concentración

de nutrientes, e1 momentoen e] crecimiento a1ga1, 1a saïinidad, la

temperatura, e] pH, 1a competencia entre varios metaïes por 103 mismos

sitios activos intra )/ extrace1u1ares (Brezonik et 37., 1991). A1

respecto, un metai cuya concentración tota] no es deficiente puede

pasar a serka en presencha de otros iones que compiten con éï.

Asimismo, existen interacciones entre meta1es que provocan 1a

inhibición en forma sinérgica y antagónicas (ver Vymaza], 1986).

Huntsman y Sunda (1980) agregan que 1as precipitaciones, 91 lavado

de sueios, e] contenido de materia1 en suspensión, e] tipo de sue1o

vecino a1 cuerpo de agua y de 1a cuenca asi como 1a contaminación

antropogénica también afectan 1a concentración de 1os meta1es pesados

en 1as aguas naturaïes. La apreciación de1 efecto ecotóxico es aún más

difici] de ana1izar debido a que cada especie de] ecosistema, y en

particu1ar cada a1ga, tiene una sensibiiidad especifica a los metaies

pesados.

A su vez, 1a concentración de 1os meta1es pueden biomagnificarse

entrando en 1as tramas tróficas y asi voïverse peiigrosos para 1a sa1ud

humana (Rach1in et a7., 1982). Más aún, estos e1ementos están sujetos

a transformaciones fisico-químicas y metabóiicas que originan productos

de transformación y/o degradación que también pueden ampïificarse

tróficamente. No parece haber un patrón vertica1 o estacional para 1a

distribución de 1os metaïes pesados en ei agua, aunque se han ha11ado

corre1aciones entre Cu y cïorofiïa (Thompson y Cote, 1985). Huntsman y

Sunda (op. cít.) vieron que 1a distribución de] Fe y de1 Mn estaba

contro1ada por 1a presencia de] oxigeno disueito ya que estos metaïes,

inso1ub1es en sus estados oxidados, se disue1ven en medios bénticos

anóxicos y son recic1ados a 1a superficie en periodos de mezcïa.

Durante e] verano, cuando e] epi1imnion está oxigenado, precipitan, y



asi ias concentraciones de estos metaïes debajo de 1a superficie son

muy reducidas.

La biodisponibiiidad depende estrechamente de 1a especiación

quimica, y ésta, en 1a mayoria de 1os metaies, está determinada más por

1a actividad de] ión 1ibre que por 1a concentración tota1 de1 meta].

Por este motivo, aunque 1as mediciones dei contenido tota] de un metai

puede indicar una superabundancia de] mismo, 1a precipitación y 1a

formación de compiejos puede transformar una gran fracción de] mismo en

"indisponibie" para 1as a1gas. De hecho, ios meta1es comp1ejados y

adsorbidos no están generaïmente disponibies para e] fitopïancton. La

presencia de gran cantidad de particu1as y agentes comp1ejantes como

ios queïantes (ácidos húmicos y fúivicos), puede exp1icar 1a faita de

toxicidad en muchos rios y ef1uentes, pese a 1as a1tas concentraciones

de meta1es totaies (Huntsman y Sunda, op. cít.)

Los meta1es en a1ta concentración pueden ejercer según e] caso,

dos acciones en e] desarro11o de 1as aigas: pueden tener tanto una

acción tóxica como estimu1ar su tasa de crecimiento por ser

micronutrientes (Shehata y Badr, 1980).

Las aigas pueden vivir bajo un rango ampïio de concentraciones de

metaïes pesados (Vymazai, 1985). Los mecanismos de adaptación que

poseen para crecer a diferentes disponibi1idades de 1os meta1es son

varios. Se pueden mencionar por ejempio, uniones de ios metaïes con

materia] extraceiuiar, aïteraciones de 1a permeabi1idad de 1a membrana

a 1os iones metá1icos, desvio de 1os metaïes tóxicos a sitios

intraceiuïares metabó1icamente inertes y cambios en e] estado de

oxidación de 10s meta1es. E1 primer mecanismo es actuaïmente e] más

aceptado; asi 1as aigas disminuirían 1a biorreactividad de ios meta1es.



Ta] es e] caso por ejemp10, de 1a acción adversa de] Cu que puede

ser reducida por 1a producción de exudados por parte de] fitop1ancton

(Whitton, 1984), como por ejempïo envoïturas extraceïuïares en

Chlorelïa pyrenoídosa Chick. y materia orgánica excretada por Nítzschía

païea (Kütz.) Smith. Muchas a1gas poseen mecanismos activos de

captación de meta1es pesados 10 que da 1ugar a su bioconcentración

(Whitton y Diaz, 1981; Whitton, 1984). Fujita y Hashizume (1975)

confirmaron 1a acumu1ación de Hg en Synedra ulna (Nitzch.) Ehr., en

tanto que se demostró 1a captación pasiva de1 meta] por 1as paredes

ce1u1ares en Pedíastrwn boryanum (Turp.) Menegh.. Se ha mencionado

también 1a acumu1ación de Zn en Scenedesmus obïiquus (Turp.) Kütz. y de

Cd en Asterionelïa formosa Hasa11 (Whitton, 1984).

En cuanto a 1a to1erancia a determinados metaies, diferentes

especies de aïgas son capaces de t01erar ciertos niveies de metaïes

pesados, y consecuentemente pueden crecer y acumu1ar parte de estos

e1ementos (Ayoub y Sayigh, 1987).

E7 Zinc:

E1 Zn se encuentra en 1a naturaïeza como su1furo ZnS (b1enda),

carbonato ZnCOa(smithsonita), si1icato Zn28i04.H20 (ca1amina), etc.,

siendo un constituyente de 1a enzima responsab1e de 1a descomposición

de] ácido carbónico y de 1a insu1ina (Cata1án Lafuente, 1981). Es un

nutriente esenciaï que interviene como trazas en muchos procesos

bio1ógicos (Stein y Ko1anowsky, 1983).

Se 1o encuentra muy raramente en 1as aguas natura1es superficia1es o

subterráneas, y su origen principa] es e] ataque de 1as canaïizaciones

o depósitos. También puede encontrarse en 1as aguas como consecuencia



de una poïución debida a aguas residuaies industriaïes (Craig, 1986).

Se encuentra en forma inorgánica, iónica o co1oida1, siendo 1os iones

más frecuentes en e] agua: Zn2+, Zn (OH)+ y Zn (C13)’.

Puede actuar en forma estimuïatoria o inhibitoria, dependiendo de su

nive] de disponibi1idad (Engeï et a7., 1981). E1 mecanisnm>más

importante de 1a acción tóxica de1 zinc como 1a de otros meta1es, es

comoveneno enzimático. Este meta] tiene 1a capacidad de ligarse a1

ADN,de modificar degradativamente 1a estructura de1 ARNy de afectar

1a actividad enzimática mitocondria] (Marte11 et a7., 1981).

Los datos registrados en 1a 1iteratura como concentraciones

tóxicas de] Zn varian entre tres y cuatro órdenes de magnitud;

consecuentemente 1a toxicidad re1ativa de] meta1 en 1as a1gas puede

variar también mucho (Say & Whitton, 1981; Whitton & Diaz, 1980). Su

toxicidad también depende de 1a especie de aïga, siendo 1as diatomeas

más sensibies, y seguidas por 1as cianofitas y cïorofitas.

E1 registro más a1to de to1erancia a] Zn para organismos

autótrofos fue dado a conocer por Say y Whitton (1982) quienes

encontraron que Hormidium rivulare Kütz. y H. flaccidum (Kütz.) Braun

son capaces de vivir con tenores de 3800 mg.‘|’1 de Zn.

Esta gran toïerancia puede provenir de una evoiución en 1a

resistencia a1 contaminante en particu1ar (Levin et a7., 1989) y puede

ser afectada por factores taïes como interacciones entre meta1es,
competencias interespecificas, nive1 de nutrientes, etc. Según K1erks y

Weis (1987) 1a exposición a un contaminante puede conducir tanto a una

ac1imatación fisio1ógica o a cambios etoïógicos a io 1argo de 1a vida

de] organismo expuesto, comoa una seïección natura], resuitando en una

adaptación genética a1 contaminante.

Whitton (1984) observó también que 1a to1erancia aigaï es mayor en

e] 1aboratorio que en 1a natura1eza, y este hecho probabiemente se deba



a que en e] medio artificiai 1as algas estan menos sometidas a otros

“stress” fisicoquimicos que en un ambiente acuático contaminado

continuamente cambiante. Por otra parte, 1a cuantificación de 1a

reducción de] crecimiento aïgai o de 1a producción primaria causada por

1a deficiencia o toxicidad meta1ica es controvertida porque muchas

especies tienen 1a capacidad de adaptarse a ias nuevas situaciones.

Bíoensayos¿uni o pluríespecíficos?

Los bioensayos con algas constituyen un "test" úti] para evaïuar

1a caïidad de) agua y han sido usados con e1 objeto de predecir y

cuantificar e] efecto de tóxicos en 10s productores primarios acuáticos

(Ma10ney y Mi11er, 1975; Ward y Parrish, 1982). Trainor (1984)

cuestiona 1a validez de ios abundantes datos de 1aboratorio para

comprender e] funcionamiento de 1os organismos en 1a naturaïeza. Si

bien no se debe asumir que 1o que ocurre en e1 tubo de "test" puede ser

extrapoïado sin restricciones a 1a situación natura], este tipo de
metodoïogia permite, bajo condiciones controïadas, una eva1uación

acotada pero certera.

Generaimente, 1a mayoria de ios estudios ecotoxicoïógicos con

aigas se refieren a respuestas de cu1tivos uniespecificos; uno de 10s

métodos más estandarizados es e] de Greene et al. (1989). Sin embargo,
e] efecto secundario o efectos indirectos de 1os contaminantes sobre

ias a1gas, ta1es como 1os cambios en 1a estructura y dinámica de 1as

comunidades a1ga1es, como resu1tado de 10s efectos tóxicos en ios

distintos organismos acuáticos ha recibido menos atención (Boy1e,

1984; Cïements, 1991). .

E1 impacto de ios metaïes pesados puede estimarse a través de



variadas respuestas bioïógicas (Boy1e, op. cít.; Scheiske, 1984):

capacidad fotosintética, contenido de cïorofi1a a, conteos ce1u1ares,

turbidez de una suspensión ce1uïar, composición específica, biomasa

(vo1umencitopïasmático, contenido de: carbono, nitrógeno y fósforo,

fracciones protop1asmáticas, proteinas, hidratos de carbono, ácidos

nuc1eicos y iipidos), captación de nutrientes, incorporación de 1"C e

indicadores fisi01ógicos (contenido de fósforo).

Según Scheiske (1984) 1a variación en 1a composición especifica de

1a comunidad constituye uno de 10s datos más útiies que resu1tan en 10s

bioensayos. Dicho autor enfatiza e] uso de asociaciones

fitop1anctónicas naturaies en bioensayos 11evados a cabo en

1imnocorra1es, en e1 ambiente natura] (B1oesch et a7., 1988) o en e1

1aboratorio. Esta metodoïogia que uti1iza gran número de especies no es

frecuente y probabTemente ésto se deba a que este tipo de trabajos

necesariamente impïican eva1uaciones minuciosas y proïongadas en e]

tiempo (desde dias hasta semanas), y a1 hecho de que se conoce poco

acerca de 1a ecoiogia de 1as especies cuyos rangos de to1erancia son

generalmente amp1ios (Whitton, 1984). Por eso, dicho autor comenta que

es difíci] genera1izar acerca de un proceso de contaminación sóïo con

1a observación de 1a microficof1ora, y sostiene que 1a ausencia de

especies sensib1es puede proveer mayor información que 1a mera

presencia de una especie resistente. Asi, abundantes. cantidades de

Cladophora, indican que 1as aguas no están sujetas a contaminaciones

repetidas por metaïes pesados. En cambio, un ambiente acuático bien

i1uminado con mucho crecimiento de Stigeocloníum tenue (A9.) Rabenh. y

ausencia de Cladophora, puede indicar contaminación por metaïes

pesados (Whitton, 1970).

Los "tests" ecotoxicoiógicos predictivos deben ref1ejar, en 1o

posib1e, 10s hechos reaïes que ocurren en un ecosistema sujeto a



po1ución. En poblaciones aisïadas o en grupos de individuos, muchos de

1os mecanismos homeostáticos que operan en una comunidad (por ejemp1o

competencia intra e interespecifica) no pueden ser estudiados (Bianck,

1985). Por e110, 1os tests a1ga1es uniespecificos son de ap1icación

eco1ógica 1imitada para detectar e] efecto de contaminantes ambientaies

en 1as comunidades a1ga1es compuestas por mú1tip1es especies con
sensibiïidades diferentes (Cairns, 1983). Cairns (1985) señaïa que 1as
comunidades y 10s ecosistemas no constituyen un simp1e agregado de

especies, y que sus propiedades emergentes (predación, competencia,

sucesión, espira1ado de nutrientes) no pueden ser estudiadas en "tests"

uniespecificos, por 1o que estos úitimos pierden "reaïismo". Ademas,

este autor sugiere e1 uso de especies nativas o si1vestres.

Inc1uso, a concentraciones sub1eta1es, 10s tóxicos pueden cambiar

1a estructura de 1as comunidades (Marga1ef, 1983).

Cuandose trata de hacer una evaïuación ecotoxicoïógica reaïista,

es necesario 11evar a cabo ensayos a un nive] de comunidad o ecosistema

(Cairns, 1986; Nationaï Research Counci1, 1981; Smayda, 1980). Debe

reconocerse que debido a 1a po1iespecificidad en estas asociaciones, se

puede observar un rango ampiio de respuestas fisio1ógicas, por 1o que

1a reproducibiiidad de ios experimentos se torna dificu1tosa. Estos

conceptos se resumen en 1a Tabla 2.



Tabla 2: Ventajas y desventajas de los bioensayos uni y
multiespecificos.

BIOENSAYOS UNIESPECIFICOS

Ventajas

- se puede evaluar la calidad del agua
—se puede predecir y cuantificar el efecto de tóxicos en la biota
- los métodos están más estandarizados
- las técnicas son más sencillas
—la duración es menor

Desventajas

—no pueden ser extrapolados sin restricciones a las situacionesnaturales
—muchos de los mecanismos homeostáticos que operan en una comunidad

(por ejemplo competencia intra e interespecífica) no pueden ser
estudiados

- son de aplicación ecológica limitada para detectar el efecto de
contaminantes ambientales en las comunidades compuestas por múltiples
especies con sensibilidades diferentes

BIOENSAYOS MULTIESPECIFICOS

__Qtajas

- se puede evaluar la calidad del agua
- se puede predecir y cuantificar el efecto de tóxicos en la biota
—más extrapolables a las situaciones naturales
—se pueden detectar los efectos secundarios o efectos indirectos de

los contaminantes sobre la biota, tales como los cambios en la
estructura y dinámica de las comunidades, porque incluso, a
concentraciones subletales, los tóxicos pueden cambiar la estructura
de las comunidades

- se pueden realizar tanto en el campo (limnocorrales) comoen el
laboratorio

- las comunidades y los ecosistemas no constituyen un simple agregado
de especies, y sus propiedades emergentes (predación, competencia,
sucesión, espiralado de nutrientes) pueden ser estudiadas mejor en
tests multiespecificos, por lo que estos últimos ganan realismo.

Desventajas

- requiere de persona] especializado
—la metodologia involucra evaluaciones taxonómicas minuciosas y

prolongadas en el tiempo (desde dias hasta semanas)
- se conoce poco acerca de la ecologia de las especies cuyos intervalos

de tolerancia son generalmente amplios
—debido a la poliespecificidad de estas asociaciones, se puede

observar un rango amplio de respuestas fisiológicas, por lo que la
reproducibilidad de los experimentos se torna dificultosa
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Aïgunos de 1os resu1tados que conforman esta Tesis fueron

presentados en forma preïiminar en reuniones científicas (Loez et 31.,

1986, 1990 a, 1990 b, 1990 c, 1991, 1994; TopaÏÍán et 87., 1990 a,

1992). Otros fueron motivo de pub1icaciones extensas (Loez y Sa11b1án,

1990; Topaïián et 87., 1990 b; A1berghína y Loez, 1991; Saïibián et

87., 1991; Loez et a7., 1995; Topaïián y Loez, 1994).



1) Estructura y dinámica de 7a comunidad fitoplanctónica del río

Reconquista:

El ambiente estudiado:

E1 rio Reconquista se origina en 1a Provincia de Buenos Aires, en

1a confïuencia de 103 arroyos La Choza y Durazno (34°41’8-59°24’O) y

posee una cuenca de aproximadamente 1670 km2 y se extiende de SO a NE

sobre aproximadamente 50 km de recorrido (Fig. 1).

Figura 1: Ubicación geográfica de1 rio Reconquista

Rio de la Plata



Limita a1 NOcon 1a cuenca de] río Luján, a1 SO con 1a de] Matanza

-Riachue10, a1 E con e] iimite de] área de ios arroyos entubados y a1

NE con e] rio Luján en 1a zona de desembocadura con e] río de 1a Piata

(Sub-Secretaria de Medio Ambiente, 1981). Comprende 134 cursos de agua

de 10s que 82 son propios de] rio Reconquista (TWCS, 1979).

Se encuentra en una región con ciima de tipo tempiado subhúmedo,

con temperaturas medias estivaies de 25 'C y de invierno de 9,5 °C. Las

precipitaciones anuaies promedio son de 950 mm, con máximos de 1400 mm

que se concentran otoño y primavera, y minimos de 600 mm.

Su cuenca se encuentra ubicada sobre 1a pianicie de acumuiación

conocida como Pampasia, cuyo origen se asocia con una fosa tectónica

re11enada con detritos procedentes dei desgaste de re1ieves periféricos
y aportes cuaternarios (iimos y ioess).

E1 cauce principa] recibe e] aporte de ios arroyos Morón, Las

Catonas, Euiaiia y 1a Horqueta. Su cauda] es muy irreguiar,

infiuenciado principaimente por 11uvias, variando de 69.103 a 17.105

m3.dia'1. Aguas arriba, se encuentra e] dique Roggiero que es un

sistema con compuertas manua1es.

Su veiocidad de escurrimiento es baja no sóio por tratarse de un

río de 11anura sino también porque su curso, en 1a época muestreada, se

obstruia continuamente por residuos provenientes de ias inundaciones,

que se acumuiaban en ios puentes, asi comopor objetos que se arrojaban
directamente a1 rio.

E1 rio Reconquista constituye un ejempio característico de 1a

infiuencia contaminante de ios desechos de origen antrópico sobre e]

ambiente acuático. Sus aguas están mayormente afectadas por ios

desechos domésticos de ias ag1omeraciones de ios 14 partidos que se

halian en su cuenca, asi comopor diversos efiuentes industriaies.

Antes de su desembocadura, recibe e1 fïujo contaminante de] Arroyo



Morón, donde se registran en su cauce DBO minimas de 350 Ing.1-1

(Kuczynski, 1991; TWCS, 1979), que es una verdadera 010aca a cie10

abierto que drena Tos efTuentes indebida (a nuTamente tratados de

numerosas fábricas situadas en 1a cuenca.

Los partidos atravesados por e1 rio Reconquista son: Marcos Paz,

Luján, Genera] Las Heras, Genera] Rodriguez, Moreno, Mer10, Morón,

Genera] Sarmiento, San Isidro, San Fernando, Tres de Febrero, Genera]

San Martin, Vicente Lopez y Tigre, que según e] úTtimo censo, tienen

una pobïación que supera Tos 3 mi110nes de personas, o sea más de] 10%

de 1a pobTación de] pais (Instituto NacionaT de Estadisticas y Censos 

INDEC,1990). La mayor cantidad de habitantes corresponde a Tos

partidos de Morón, San Martin, Tres de Febrero, GeneraT Sarmiento,

MerTo y Moreno, pero debe tenerse en cuenta que si bien Tigre sóïo

cuenta con 272.209 habitantes (INDEC, 1990), este partido presenta un

gran desarroTTO fabri] e importante actividad portuaria con una aTta

carga contaminante.

Existen instaTadas en sus oriTTas unas 12000 pequeñas y medianas

industrias (textiTes, curtiembres, metaïúrgicas, tintoreras,

medicinaTes, papeïeras, caucho, pTásticos, mataderos, a1imenticias,
químicas, etc.).

La TWCS(1979) estabTeció tres grandes zonas a 10 largo de] rio:

zona I: esenciaTmente agrícoTa y poco contaminada, que abarca

e] tramo entre 1as nacientes hasta CascaTTares (km. 5).

zona II: con actividades agricoïas y urbanas que aportan sobre

todo una contaminación orgánica, proveniente de desechos domésticos.

Esta zona se extiende de CascaTTares hasta BancaTari, y es en eTTa

dónde se encuentra, a 1a vera de] Camino deT Buen Ayre, 1a pTanta

basuraT deT CEAMSE.Por su ubicación, dicha pTanta no sóTo obstruye e]

escurrimiento naturaT de] rio, sino que se ha11a instaTada sobre b01sas



de residuos, 10 que contribuye a favorecer 1a percoiación y 1ixiviación

de 108 contaminantes que se vierten en e11a.

zona III: urbana con contaminación mixta de tipo doméstica e

industria], aguas abajo de Bancaiari (km. 46). Este tramo está

infiuenciado por ias crecidas de] río de 1a Piata.

Estaciones de muestreo y toma de muestras:

En base a ios datos citados y a ios propios obtenidos en una

campañaexp1oratoria reaïizada en febrero de 1985, se determinaron para

este estudio, 4 estaciones de muestreo (indicadas por 1a 1etra E en 1a

Fig. 1) representativas de 1a zona II. En e11a se vueïcan efiuentes de

tipo mixto (agrico1as, domésticos, industriaies) y no hay inf1uencia de

1as mareas de] rio de 1a Piata. La iocaïización precisa de ios sitios
de muestreo se indica en 1a Tabïa 3.

Tab1a 3: Loca1ización de 1as estaciones de muestreo.

E1: Cascaiiares, sobre e] puente que atraviesa e] camino que 1ieva
de 1a ruta naciona1 nQ 7 a1 ex-recreo de] Automóvi] C1ub
Argentino (Partido de Marcos Paz, km. 5)

E2: Paso de] Rey, sobre e1 puente que atraviesa 1a ruta naciona]
nQ 7 (Partido de Moreno, km. 10)

E3: Gorriti, sobre ei puente que atraviesa e] Camino de] Buen Ayre
(Partido de Merio, km. 20)

E4: Bancaïari, sobre e] puente de 1a ruta naciona] nQ 202 (Partido
de Tigre, km. 46)



La toma de muestras para e] estudio de 10s parámetros fisico

quimicos y bioïógicos fue reaïizada mensua1mente, de noviembre de 1985

hasta febrero de 1987. Las muestras de agua destinadas a evaïuar 1a

concentración de metaïes pesados totaies y disue1tos fueron

recoiectadas de agosto de 1986 a febrero de 1987 en E1 y en E4.

Se colectó agua sub-superficia] de centro, desde 10s puentes que

cruzan e] rio, utiiizando recipientes de p1ástico.
Las muestras se coiectaron en frascos de p1ástico y/o de vidrio, y

se mantuvieron sobre hieio hasta 11egar a1 1aboratorio. Su posterior

aná1isis fue iniciado o 11evado a cabo antes de ias 4 horas siguientes.

Todas ias drogas utiiizadas fueron de grado ana1itico.

Parámetros físico-químicos:

Temperatura:

La temperatura de1 aire y de] agua fueron registradas en e] campo

con termómetros de vidrio (precisión 0,1°C) asi como con un termómetro

digita] "Luftman P.300”. Los resuïtados se expresan en centigrados

(°C).

pH:

E1 pH de] agua fue medido en ei campo mediante un sensor "Luftman

P.300” y en a1gunas ocasiones con cintas de pape] "Merck". A1 11egar

a] 1aboratorio se hizo otra medida de pH en un pHmetro digita] "Orion

701 A". Los resu1tados se expresan en unidades de pH.



Conductividad:

La conductividad fue registrada con lfl1 conductimetna de campo

"Luftman C.400", con corrección automatica de temperatura. Los

resuitados se expresan en ¡18.cm'1

Sólidos totales y disueltos:
Para estimar e] contenido de sóïidos tota1es y disue1tos de] agua

se homogeneizó 1a muestra y una a1icuota de 25 m1 fue 11evada a

sequedad a 93°Chasta peso constante en cristaïizadores de borosi1icato

prepesados y presecados. Se uti1izó 1a 'temperatura indicada para

evitar 1a pérdida de muestra por ebu1ïición.

Los sóïidos disueïtos se estimaron con e] mismo procedimiento,

1uego de fiïtrar una a1icuota de igua] voïumen, con fibra de vidrio

"WhatmanGF/C" (1,2 um de poro) a1 vacio. Los resuitados se expresan

en m9.]-1

Oxígeno disuelto:

Se siguió 1a técnica de Winkïer modificada (con azida sódica). Las

muestras se co1ectaron en erïenmeyers de tapa esmeri1ada de 250-300 m1

y fueron fijadas en e] campo con 2 m1 de 804Mn 2,15 h4 y 2 m1 de

so1ución aïca1ina de ioduro + azida sódica (IK 0,09 M + KOH12,5 M +

NaNa 0,15 M). Después de 1a homogeneización de 1as mismas y decantación

de] precipitado, se agregaron 2 m1 de SO4H2concentrado.

Las muestras fijadas se transportaron sobre hieïo a1 1aboratorio,

donde se tituïó con Na28203 0,025 N usando 1 m1 de so1ucion (0,5 %) de

aimidón como indicador. Los resuïtados se expresan en mg.'l'1 de 02.

Metales pesados totales y disueltos:

Para estimar ios metaïes disueïtos (cromo, cadmio, pïomo, cobre,



zinc) se uti1izaron frascos coïectores de p1ástico. Para evitar 1a

adsorción de 1os metaïes a las paredes, se 1os enjuagó previamente con

N03H—agua bidesti1ada (1:1). Las muestras se preservaron agregando 5

m1 de N03Hconcentrado por 1itro de agua (pH 2).

Las muestras fueron guardadas en frio y transportadas a1

laboratorio donde se efectuaron 1os anáïisis correspondientes. Se

siguieron basicamente 1as técnicas citadas por APHA(1975) y por
Environment Canada (1979).

Para 1a eva1uación de 1os meta1es totaïes se digirieron en

caiiente 10 m1 de 1a muestra con HN03conc., hasta obtener un residuo

incoïoro. Este procedimiento se reaiizó sobre p1ancha ca1efactora,

cubriendo a 1os recipientes de digestión con vidrios de re1oj.

E1 residuo se resuspendió con 1-2 m1 de HNOa conc. y 1 m1 de agua

bidesti1ada, y se 1o 11evó a 10 m1. Los siïicatos y/o materia]

inso1ub1e presentes en ciertos casos se e1iminaron por fiïtración sobre

fibra de vidrio "WhatmanGF/C".

En cuanto a 1os meta1es pesados disue1tos, e1 procedimiento fue e]

mismo pero fi1trando previamente 1a muestra con e] mismo tipo de
fiïtros.

La determinación de Ios meta1es se efectuó por espectrofotometria

de absorción atómica (EAA) con 11ama aire-acetiïeno en

espectrofotómetros "Varian Techtron Mod. 70" (1imite de detección 50

“9.1‘1) e "Instrumentaï Laoratory Mod. 457". Los resu1tados se expresan

en mg.1“.

Parámetros biológicos:

Clorofíla g¿
Para estimar 1a cantidad de este pigmento, se recoïectaron



muestras de agua sin fiïtrar en frascos de poïieti1eno que se

transportaron en frio y en oscuridad (Herve y Hainonen, 1984) a1

1aboratorio. Inmediatamentese filtraron 1-1,5 1 sobre fibra de vidrio

“Whatman GF/C" (Hoïm-Hansen, 1978).

Los fiitros se maceraron en CHaOHy se conservaron a -18°C,

durante 24 horas en 1a oscuridad (Jones, 1977). Luego se desconge1aron

y fiïtraron nuevamente con e] mismo tipo de fiitros, guardándose e1

filtrado para estimar 1a concentración de ciorofiïa a. Esta se caïcuïó
mediante 1as fórmuias de Ros (1979) determinando 1a absorbancia a 665

nm con un espectrofotómetro "Shimatzu UV 240"; se efectuó una

corrección por turbidez a 750 nm. Los resu1tados se expresan en ug.1“.

Fitoplancton:
Para e] estudio de esta comunidad, se reco1ectaron aproximadamente

40 1 de agua sub-superficia1, que se fi1traron a través de una red de

nyïon cónica de 25 um de poro.

Las muestras de fitop1ancton concentrado destinadas a] estudio

cuantitativo se preservaron con formaidehido a1 4%.

Los dos tipos de estudio (cuaii y cuantitativo) fueron rea1izados

con un microscopio óptico binocu1ar "Zeiss" y se dibujaron 1os

ejempïares con cámara c1ara a 1000x de aumento.

La determinación taxonómica de 1as especies fitopianctónicas se

11evó a cabo principaïmente, con 1as obras de Bourre11y (1966, 1968 y

1970), Desikachary (1959), Forster (1982), Geit1er (1932), Hüber

Pestaïozzi (1941, 1955 y 1961), Komarek y Fott (1983), Krieger (1937),

Maidana (1985), Te11 (1985), Te11 y Conforti (1986), Thomasson (1963),

Uherkovich (1966), y Van1andingham (1967, 1968, 1969, 1971, 1975, 1978

y 1979). Las determinaciones taxonómicas fueron 11evadas a cabo a nive1

especifico e infraespecifico.
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La estimación cuantitativa se reaiizó a1 microscopio óptico, con

cámaras de recuento Neubauer de dobïe reticu1o. La densidad aïgai se

ca1cu1ó gioba1mente para ias ciases presentes (Chïorophyceae,

Zygophyceae, Cyanophyceae, Bacii1ariophyceae, Tribophyceae,

Eugïenophyceae, Dinophyceae). Los datos obtenidos se expresan en número

de individuos.1"1. Para 10s especimenes co1onia1es y/o fi1amentosos, se

determinó, por convención, 1a ta11a que correspondiera a 1a unidad. E1

númerode reticu1os contados fue variabïe, fijándose para cada c1ase de

aigas en función de su densidad en ias muestras. Para 1os grupos más

abundantes, e] recuento se reaïizó ta] que e1 error estimado (a=0,05)

no superara a1 15%.

E1 error se ca1cu1ó según 1a fórmuïa de Venrick (1978):

s/Jn * t (a, n-1)

e = error porcentuaï
s = desviación standard

n = número de campos

X = media muestra]

t (a, n-1) = t de Student

Los resultados se expresan en individuos.1".

Análisis numéricosy estadísticos:

Con ios datos presentados en 1a Tab1a 7, donde se registra 1a

presencia/ausencia de cada especie en cada muestreo, se reaïizaron



anáïisis de agrupamiento de Ios muestreos y de ias especies

consideradas más frecuentes (aquelïas cuya aparición ocurrió en por 10

menos e1 25% de 1as muestras). En ambos anáïisis se uti1izó e]

coeficiente de asociación “Simpie Matching Coefficient" (Crisci y

Armengo], 1983) y 1igamiento promedio no ponderado (UPGMA)(Sokaï y

Sneath, 1963).

Se anaiizó 1a correIación de 1a densidad a1ga1 con 1os parámetros

abióticos (pH, temperatura, conductividad, sóiidos y oxigeno disueito),

mediante regresión paso a paso ("Stepwise")..

Para estimar e] grado de eutroficación se uti1izó 1a concentración

de c]orofi1a "a", 1a densidad aigai tota] (Marga1ef, 1983) y e1 indice

compuesto de Nygaard (1949), definido como 1a sumatoria de 1as

densidades de cianofitas + cïorococa1es + diatomeas céntricas +

eugïenofitas en reïación a 1a densidad de 1as desmidiáceas.

Para cuantificar 1a contaminación orgánica en Ios sitios de

muestreo y en 1as estaciones c1imáticas se uti1izó e1 indice de Pa1mer

(1969). Dicho indice se basa en un 1istado de 20 géneros

de aigas con su "va1or de contaminación" correspondiente (Leupoïd,
1988). Dichos vaiores individua1es de 1a muestra se suman. Va1ores

a1tos (20 o más) indican a1ta contaminación orgánica, va1ores medios

(15-19) po1ución moderada, y bajos (menos de 15) probabie ausencia de

contaminación orgánica. sin embargo, un vaior medio o bajo de este

indice no indica necesariamente ausencia de contaminación orgánica,

dado que a1gún otro factor (como por ejempïo va1ores bajos de pH) puede

restringir 1a diversidad especifica.



2) Efecto del zinc sobre algas de] río Reconquista en cultivo:

E1 efecto de] Zn (II) sobre 1a comunidad fitopïanctónica natura]

de] río Reconquista, se estudió desarro11ando nuevas técnicas para

anaiizar e] comportamiento de comunidades aigaies naturaies cuando son

cuïtivadas en 1aboratorio, bajo condiciones abióticas controiadas. Se

reaïizaron cuatro ensayos de toxicidad con muestras estacionales de

fitopïancton: otoño 1989, invierno 1989, primavera 1989 y verano 1990;

en 1a Tabia 4 se indican ias condiciones de ios mismos.

Muestreos y mediciones en el campo:

En 1a 10ca1idad de Cascalïares (E1) se tomaron muestras de

fitopiancton subsuperficiai (profundidad menor a 1 m), con una red

cónica de 15 pm de poro. La cantidad de agua fi1trada varió según 1a

estación de] año y e] nivei de ias aguas (ver Tab1a 4).

E1 fitopiancton concentrado vivo, destinado a ios cuïtivos, se

guardó en frascos de pïástico previamente enjuagados con agua

bidestiiada, y posteriormente se transportó en frio (sobre hieïo) a1
1aboratorio en 1a hora siguiente a1 muestreo.

Otra muestra fue co1ectada a1 mismo tiempo y dividida en 2

submuestras; una fue fijada con soiución de 1ugoi a1 1%para estimar 1a

taxocenosis y densidad inicia] de] inócuio, y 1a otra se guardó ín vivo

con e] objeto de faciiitar ias determinaciones taxonómicas.

En ei campo se midieron aïgunos parametros fisicoquimicos

reïevantes de1 agua (pH, O.D, temperatura, conductividad); en e1

1aboratorio se determinó ei zinc tota] y disue1to con ias técnicas
citadas anteriormente.



Tab1a 4: Condiciones de ios bioensayos rea1izados.

0to 89 Inv 89 Prim 89 Ver 90

En e] campo:

Fecha muestreo 10/5/89 23/8/89 4/12/89 5/3/90

Vo1umen agua
fi1trada (1) 126 202 80 81

Vo1umenfitopíancton
concentrado (m1) 2630 3000 1320 2740

pH 7,98 7,78 8,09 5,44

O.D (mg.1-1) 2,15 1,88 13,11 15,6

Conductividad (uS.cm-1) 1373 198 1500 383

Temperatura ('C) 11,9 9,2 24,0 20,6

En e1 1aboratorio:

Fecha de inicio 10/5 23/8 4/12 5/3

Fecha terminación 2/6 15/9 25/12 28/3

Duración (dias) 24 25 27 26

NQ de muestras 53 68 68 98

Temperatura (°C) 20 15 20 25

Fotoperiodo 12/12 10/14 12/12 14/10
(hs 1uz-oscur.)
Concentraciones 2,5 2,5 2,5 2,5

de zinc 10 10 10 10
ensayadas (mg.1-1) 25 25 20 25

50 50 40 50



Técnica del bioensayo:

Los cuitivos aigaies se iievaron a cabo en tubos de vidrio de 300

m1 de capacidad que se taparon con tapones de goma y se interconectaron

con un sistema de aireación, con e] objeto de evitar 1a agregación de

ias céiuïas aigaies (Fig. 2).
Todo ei materia] utiíizado, asi como e] medio de incubación se

autociavaron previamente durante 15 minutos a 120°C y a 1,5 . 105 Pa.

Figura 2: Sistema de cuitivo aigai
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Se inocu1aron 50 m1 de fitopïancton vivo concentrado en 200 m1 de

medio nutriente Detmer modificado (Accorinti, 1960), 1uego de haber

fiïtrado e] zoop1ancton. Las modificaciones a1 Detmer originaï

consisten en a) e] agregado de Zn (0,05 mg.1'1), Mny Cu como c1oruros,

y B como ácido bórico, b) reemp1azo de 1os cu1tivos "estáticos" por

cu1tivos agitados, por absorción de aire, y c) reemp1azo de] C13Fe (que

precipita a1 esteri1izar) por tartrato férrico (Accorinti, op. cít.)
La so1ución madre de 1.000 mg.'|'1 de Zn fue preparada con c1oruro

de zinc (ZnC1z) obtenido a partir de po'lvo de Zn "Merck" (APHA,

op.cít.). En a1gunos casos se utiïizaron soïuciones patrones "Sigma".

Se agregaron a 1os tubos a1ícuotas de esta so1ución para a1canzar 1as

concentraciones fina1es de zinc de: 2,5 (Zn1), 10,0 (Zn2), 20-25,0

(Zn3) y 40-50,0 (Zn4) mg.1‘1. Se sembraron simu1taneamente contro1es,

sin e1 meta1. En 1as Tab1as 14, 18, 22 y 26 (ver Resuïtados) se

presentan 1os interva1os de pH y de Zn de 10s distintos tratamientos.

En 1a mayoria de ios bioensayos se inc1uyó un tubo con 50 mg.1'1 de Zn

con e1 medio tamponado con tris-hidroximeti1aminometano (Tris)(pH 6,5).

Se trabajó con tres series de tubos que se muestrearon a1ternadamente

con e] objeto de perturbar 1o menos posibïe Ios cuïtivos.
Los tubos-test fueron acomodados en una cámara de incubación

"Ghiïon Mod. TC 120" i1uminada con 5 tubos f1uorescentes (1600 1ux). Se

trabajó bajo condiciones controïadas de intensidad 1uminica,

fotoperíodo y temperatura; 1a duración de 1os bioensayos osci1ó entre

24 y 29 dias.

Muestreos y determinaciones en el laboratorio:

Los muestreos se rea1izaron luego de 2-3 dias de adaptación a1



cuitivo. Se extrajeron muestras para determinar e] pH, 1a concentración

de Zn tota] y disueito, y 1a estructura dei fitopïancton.
Tanto e] Zn tota1 y disueito de] agua de] rio como e] de 1a muestra de

fitop1ancton concentrado se determinaron conforme a 1as técnicas

citadas anteriormente.

En e] caso de 1os metaies disueitos, se utiiizaron fi1tros

"Mi11ipore" (0,45 um de poro).

En este caso también, 1a densidad a19a1 fue 1a variab1e usada para

describir e] crecimiento de las aigas, pero se modificó 1a metodoiogía

de recuento. Las muestras destinadas a1 recuento no se fiitraron y

fueron fijadas con so1ución de 1u901 a1 1%, se sedimentaron en cubetas

y se cuantificaron con un microscopio invertido "Zeiss" según e] método

de Utermóh] (1958). En este caso, ios recuentos, a nive] especifico e

infraespecifico, se reaiizaron con un error menor a1 25% (Venrick,

1978), uti1izándose para ias aïgas coioniaies y fi1amentosas e1
criterio anteriormente citado.

Análisis numéricosy estadísticos:

La respuesta de] fitopiancton a diferentes concentraciones de Zn

se expresó en función de 1a variación de 1as densidades específicas a

10 1argo de] tiempo dei bioensayo para cada tratamiento.

Con e] objeto de estabiecer 1a posib1e acción de] Zn sobre 1a

comunidadfitop1anctónica, se 11evaron a cabo diferentes anáiisis:
—se caicuió 1a diversidad específica uti1izando e] indice de Shannon y

Weaver (1963) (H). Dicho indice mide e] grado de estructuración de una

comunidado, inversamente, e] grado de perturbación - en este caso, por

1a contaminación —a que está sujeta.



- se caicu1aron 1a equitatividad y 1a riqueza especifica con los

indices de Pieïou (1966).

Para cada bioensayo, tanto en contro1es como en tratamientos, se

reaïizó aná1isis de agrupamiento de 1as especies a1ga1es (Romesburg,

1984) uti1izando "Manhattan Distance” y 1igamiento promedio no

ponderado (UPGMA)(Sokaï y Sneath, 1963).

Aqueiios taxa cuya presencia sóio fue registrada esporádicamente (menos

de] 30%de Ios muestreos) y en muy baja densidad fueron omitidos ya que

su inciusión puede confundir e] anáiisis g1oba1 (Austin y Greig-Smith,

1968).

Las densidades especificas fueron previamente transformadas

iogaritmicamente para evitar que grandes variaciones en 1a densidad de

ias especies comunesenmascaren fïuctuaciones en 1as especies raras con

significado bioïógico (A11en y Koonce, 1973).



RESULTADOS:

1) Monitoreo del río Reconquista:

Los diversos parámetros 1imnoïógicos abióticos y bióticos

determinados en e] 1apso de estudio se presentan en 1a Tabla 5.

I Parámetros abióticos:

Temperatura del aire y del agua:

La temperatura de] aire y de1 agua f1uctuaron según 1os cicïos

ciimatoiógicos anuaies esperabïes. No se registraron variaciones
térmicas importantes a 10 1argo de] rio para cada estación de1 año.

Para todas 1as estaciones de muestreo, 1os vaïores minimos de 1a

temperatura de] agua (10,0-12,1 °C) se registraron en e] invierno 1986

mientras que 1os máximos (24,0-29,2 °C) se aïcanzaron en 10s veranos

1985-86 y 1986-87.

pH:

E1 pH f1uctuó de una manera simiïar a 1o ïargo de] rio; no se

registraron grandes diferencias entre ios cuatro sitios de muestreo.
Los va1ores máximos (9;2-10,1) se detectaron en e] otoño 1986,

coincidiendo éstos con aumentos de 1a conductividad. Los minimos (6,0

7,1) se registraron en 1a primavera 1985.



Tabia 5: Registros de] monitoreo mensua] de] rio Reconquista.
s/m: Sin medir (se indican entre paréntesis 10s porcentajes de
ias c1ases de aigas)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 12/8/85 (Muestreo 1)
Hora
Cielo desp. desp. desp. desp.
01or no no no si
Temperatura de] aire ('C) 14.0 17.5 19.5 20.0
Temperatura de1,agua('C) 11.0 13.0 13.0 14.5
pH (unidades) 6.5 6.5 6.5 6.5-7.0
Oxigeno disuelto (mg.1-1) 9.0 8.0 3.15 1.0
Conductividad (uS.cm—1) 540 580 700 1000
Sóiidos totaïes (mg.1—1) s/m s/m s/m s/m
Sóiidos disueïtos (mg.1-1) s/m s/m s/m s/m
C10rofi1a "a" (ug.1-1) s/m s/m s/m s/m
Densidad aïgal (ind.1-1; x)
- Totaï s/m s/m s/m s/m
- Bacíïlaríophyceae s/m s/m s/m s/m
—Chïorophyceae s/m s/m s/m s/m
- Cyanophyceae s/m s/m s/m s/m
—Euglenophyceae s/m s/m s/m s/m

Fecha: 2/9/85 (Muestreo 2)
Hora 14.20 13.10 12.00 10.30
Cieïo desp. desp. desp. desp.
Oïor no no no no
Temperatura de] aire ('C) 17.0 14.0 13.5 15.5
Temperatura de] agua ('C) 16.0 16.0 15.0 16.5
pH (unidades) 6.5 6.5 6.5 6.0
Oxigeno disueïto (mg.1-1) s/m s/m s/m s/m
Conductividad (uS.cm-1) 950 1030 1110 1200
Sóiidos totales (mg.1-1) 724 776 728 720
Sóiidos disueïtos (mg.1-1) 716 200 280 664
C1orofi1a "a" (“9.1-1) s/m s/m s/m s/m
Densidad a1ga1 (ind.1-1; x)
- Tota] 307349 70283 23413 19878
- Bacíïlaríophyceae 267906 51488 12274 7730

(87.15) (73.25) (52.41) (38.88)
—Chïorophyceae 12359 7285 3731 6363

(4.02) (10.36) (15.93) (32.01)
—Cyanophyceae 3891 9566 2920 2840

(1.26) (13.61) (12.47) (14.28)
—Eugïenophyceae 23193 1944 4488 2945

(7.54) (2.76) (19.16) (14.81)
Observaciones: abundancia
de bacterias no si no no



Tab1a 5: Registros de] monitoreo mensuai de] rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 13/11/85 (Muestreo 3)
Hora 11.45 1315 15.45 s/m
Cieïo desp. nub. nub1. s/m
Olor no no no s/m
Temperatura de] aire ('C) 40.0 34.0 29.0 s/m
Temperatura de] agua (’C) 24.0 24.0 23.0 s/m
pH (unidades) 7.1 6.7 6.4 s/m
Oxigeno disue1to (mg.1-1) 7.4 5.7 1.5 s/m
Conductividad (uS.cm-1) 570 730 720 s/m
Só1idos totales (mg.1-1) 716 796 424 s/m
só1idos disue1tos (mg.1—1) 644 484 352 s/m
C1orofi1a "a" (u9.1-1) 3.47 4.3 2.78 s/m
Densidad a19a1 (ind.1-1; x)
- Tota] 17308 19040 18109 S/m
—Bacíïlaríophyceae 10894 15333 11288 s/m

(62.93) (80.52) (62.33)
- Chïorophyceae 1784 1083 2711 s/m

(10.3) (5.68) (14.97)
—Cyanophyceae 493 1291 1555 s/m

(2.84) (6.78) (8.58)
—Eugïenophyceae 4137 1333 2555 s/m

(23.9) (7.0) (14.1)

Fecha: 23/12/85 (Muestreo 4)
Hora 16.15 14.1 13.0 12.0
Cie1o desp. desp desp desp
01or no no no no
Temperatura de] aire (’C) 28.9 28.5 28.4 28.0
Temperatura de] agua('C) 27.5 26.8 25.0 26.3
pH (unidades) 6.4 6.7 6.7 7.38
Oxigeno disue1to (mg.1—1) 7.75 4.6 3.8 1.35
Conductividad (uS.cm—1) 770 897 1028 1097
Sóiidos tota1es (mg.1-1) 500 544 688 960
Sóïidos disueïtos (mg.1-1) 384 464 372 688
Cïorofiïa "a" (ug.1-1) 7.45 38.28 38.73 34.91
Densidad aïgaï (ind.1-1; x)
- Tota] 3412165 5205762 3118199 204671
- Bacíïlaríophyceae 3256198 5050208 3028818 148098

(95.42) (97.0) (97.13) (72.35)
- Ch70rophyceae 119912 110347 66083 34512

(3.51) (2.11) (2.11) (16.86)
—Cyanophyceae 26222 21388 12708 16601

(0.76) (0.41) (0.40) (8.11)
—Euglenophyceae 9833 23819 10590 5460

(0.28) (0.45) (0.33) 2.66
Observaciones: f1oraciones
de Auïacoseira granuïata si si si si



Tab1a 5: Registros de] monitoreo mensua] de1 rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 30/1/86 (Muestreo 5)
Hora 11.00 11.50 12.35 13.45
Cielo desp. desp. desp. desp.
01or no no si si
Temperatura de] aire (’C) 28.0 29.9 31.0 31.6
Temperatura de1 agua ('C) 25.7 26.6 26.3 26.9
pH (unidades) 8.15 8.12 7.75 7.66
Oxigeno disue1to (mg.1-1) 5.02 2.33 1.57 1.26
Conductividad (uS.cm—1) 1102 1145 1182 1186
Sólidos totaïes (mg.1-1) 660 828 756 968
Sóïidos disue1tos (mg.1—1) 300 520 544 864
Cïorofiïa "a" (“9.1-1) 4.66 3.08 1.51 1.09
Densidad a1ga1 (ind.1-1; x)
- Tota] 49546 936098 178821 134568
—Bacíïlaríophyceae 40145 810302 149832 91499

(81.01) (86.55) (83.78) (67.99)
- Chlorophyceae 6487 46383 9041 5785

(13.09) (4.95) (5.05) (4.29)
- Cyanophyceae 1786 55519 12055 32142

(3.6) (5.93) (6.74) (23.88)
—Eugïenophyceae 1128 23894 7893 5142

(2.27) (2.55) (4.41) (3.82)
Observaciones: presencia
de espuma f1otante si no si no
abundancia de bacterias no si no si
materia] en suspensión no no no si

Fecha: 28/2/86 (Muestreo 6)
Hora 13.20 14.45 10.15 9.10
Cie1o desp. desp. nub1. desp.
Oïor si si si si
Temperatura de] aire (’C) 31.6 31.8 19.2 21.9
Temperatura de] agua ('C) 27.0 25.9 20.3 23.
pH (unidades) 9.34 8.44 7.65 7.43
Oxígeno disueïto (mg.1-1) 7.76 1.37 3.73 0.96
Conductividad (uS.cm-1) 1178 1427 1303 1678
Só1idos totaïes (mg.1-1) 725 645 810 1200
Sóïidos disue1tos (mg.1—1) 685 600 680 995
C10rofi1a "a" (ug.1—1) 10.42 7.84 10.00 5.00
Densidad a19a1 (ind.1-1; x)
- Tota] 441087 839812 70160 74632
- Bacíïïaríophyceae 390201 684405 41392 15646

(88.45) (81.48) (58.98) (20.96)
—Chïorophyceae 39245 50787 12849 24428

(8.89) (6.04) (18.31) (32.73)
- Cyanophyceae 3755 93041 11485 8442

(0.85) (11.07) (16.36) (11.31)
—Eugïenophyceae 7886 11579 4434 26116

(1.78) (1.37) (6.31) (34.99)
Observaciones: aceites no no no si
mucha macrofitia en ori11a no no si no



Tabla 5: Registros de1 monitoreo mensua] de1 rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 31/3/86 (Muestreo 7)
Hora 10.50 12.00 12.50 13.35
Cieïo nub1. nub1. nub] desp.
Olor no no si si
Temperatura de] aire ('C) 22.6 24.4 24.3 26.3
Temperatura de] agua ('C) 21.3 21.1 21.2 23.7
pH (unidades) 8.24 8.24 7.86 7.55
Oxigeno disueïto (mg.1-1) 7.36 1.88 0.4 s/m
Conductividad (uS.cm-1) 1204 1214 1369 1805
Sóiidos totaïes (mg.1-1) 871 862 968 1154
Sóiidos disue1tos (mg.1-1) 835 826 776 1070
C'lorof11a "a" (ug.1-1) 7.39 9.65 6.71 7.22
Densidad aïgaï (ind.1—1; x)
- Totaï 154698 344220 53024 140911
- Bacíïïaríophyceae 85799 163555 11297 69492

(55.45) (47.5) (21.29) (49.31)
- Chlorophyceae 32906 96888 20671 22469

(21.27) (28.14) (38.98) (15.94)
- Cyanophyceae 19418 40222 7190 14444

(12.55) (11.68) (13.55) (10.25)
- Euglenophyceae 16575 43555 13866 34506

(10.71) (12.65) (26.15) (24.48)

Fecha: 25/4/86 (Muestreo 8)
Hora 13.30 12.45 11.30 10.30
Cieio nub]. desp. nub]. desp.
Oïor no no no no
Temperatura de] aire (’C) 19.9 30.3 19.3 23.1
Temperatura de] agua ('C) 19.1 20.0 19.0 20.0
pH (unidades) 6.94 8.56 7.08 7.18
Oxígeno disueïto (mg.1—1) 6.50 4.76 5.06 1.76
Conductividad (uS.cm-1) 145 80 125 290
Sólidos totaïes (mg.1-1) 366 377 363 437
Sóïidos disueïtos (mg.1-1) 283 243 284 298
C10rofi1a "a" (ug.1-1) 2.18 3.48 1.34 1.87
Densidad a19a1 (ind.1—1; x)
—Tota] 51895 83513 105761 74950
—Bacílïaríophyceae 46840 74508 92011 62588

(90.25) (89.20) (86.99) (83.50)
- Chlorophyceae 2579 3395 5460 4079

(4.96) (4.06) (5.16) (5.44)
- Cyanophyceae 1857 2657 2022 1679

(3.57) (3.18) (1.91) (0.44)
- Eugïenophyceae 619 2953 6268 6604

(1 19) (3.53) (5.92) (8.81)
Observaciones: Grandes
11uvias en 22., 23 y 24/4
Nive] de] rio a1to
Gran corriente
Abundantes espumas si si si si



Tab1a 5: Registros de] monitoreo mensua] de] rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 27/5/86 (Muestreo 9)
Hora 14.30 12.55 11.50 11.00
Cielo desp. desp. desp desp.
Olor no no no si
Temperatura de] aire ('C) 18.1 18.0 17.3 14.7
Temperatura de] agua ('C) 12.5 12.8 16.2 13.8
pH (unidades) 10.13 9.78 9.30 9.20
Oxigeno disueïto (mg.1-1) 6.65 3.88 1.38 1.14
Conductividad (uS.cm-1) 2000 1500 1650 1900
SÓIidos totaïes (mg.1-1) 962 955 926 1142
Sólidos disueltos (mg.1-1) 910 903 825 1097
Cïorofila "a" (09.1-1) 2.64 1.11 1.50 0.86
Densidad a19a1 (ind.1-1; x)
- Tota] 187419 131891 34732 39260
—Bacíïlaríophyceae 100260 87791 12533 6500

(53.48) (66.56) (36.07) (16.55)
- Chïorophyceae 85288 32249 13700 20085

(45.50) (24.45) (39.44) (51.15)
- Cyanophyceae 0 9371 1766 1300

(0) (7.10) (5.08) (3.31)
- Eugïenophyceae 1871 (2480 6733 11375

(0.99) (1.88) (19.38) (28.97)
Observaciones:
Abundantes espumas si si si si

Fecha: 30/6/86 (Muestreo 10)
Hora 11.30 12.15 13.55 14.45
Cie1o nub]. desp. nub] desp.
010r no no no si
Temperatura de] aire ('C) 12.4 14.2 14.3 16.4
Temperatura de] agua ('C) 13.5 13.8 14.6 14.9
pH (unidades) 10.13 7.90 9.56 9.31
Oxígeno disuelto (mg.1—1) 7.0 5.3 3.0 2.0
Conductividad (uS.cm-1) 1230 1330 1241 1621
Só1idos totaïes (mg.1-1) 825 914 877 745
Só1idos disueltos (mg.1-1 638 520 450 640
Cïorofiïa "a" (ug.1-1) 0.81 0.29 0.55 0.38
Densidad a19a1 (ind.1-1; x)
- Totaï 31262 95350 18141 20943
- Bacíïïaríophyceae 23555 75736 10157 3091

(75.34) (79.42) (55.98) (14.75)
- Chlorophyceae 6062 4358 2427 8577

(19.39) (4.57) (13.37) (40.95)
- Cyanophyceae 606 11987 3577 498

(1.93) (12.57) (19.71) (2.37)
- Euglenophyceae 1039 3269 1980 8777

(3.32) (3.42) (10.91) (41.90)



_54_

Tab1a 5: Registros de] monitoreo mensua] dei rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 28/7/86 (Muestreo 11)
Hora 15.00 13.20 12.15 11.15
Cieïo desp desp. desp. desp.
Olor no no no si
Temperatura dei aire ('C) 18.2 16.2 15.2 14.9
Temperatura de] agua (’C) 10.0 11.2 11.5 12.1
pH (unidades) 8.9 8.2 7.5 8.0
Oxígeno disuelto (mg.1-1) 7.4 4.8 0.7 0.0
Conductividad (uS.cm-1) 1300 1250 1350 1950
Sóïidos tota1es (mg.1—1) 709 904 888 909
Só1idos disue1tos (mg.1-1) 670 774 451 880
Cïorofila "a" (ug.1-1) 0.17 0.22 0.48 0.69
Densidad aïgai (ind.1—1; x)
—Tota] 76887 101672 15044 15712
—Bacíïïaríophyceae 71151 90651 5746 1383

(92.53) (89.15) (38.19) (8.80)
- Chïorophyceae 4181 2850 3552 6819

(5.43) (2.80) (23.61) (43.39)
- Cyanophyceae 1555 6271 4075 1680

(2.02) (6.16) (27.08) (10.69)
- Euglenophyceae 1555 1900 1671 5830

(2.02) (1.86) (11.10) (37.10)

Fecha: 18/8/86 (Muestreo 12)
Hora 12.00 11.10 9.00 10.00
Cieïo desp desp desp desp.
Oïor no no no si
Temperatura de] aire ('C) 18.6 12.7 8.2 12.4
Temperatura de] agua ('C) 11.1 11.3 10.0 11.4
pH (unidades) 8.6 8.6 8.0 7.9
Oxigeno disue1to (mg.1-1) 7.25 5.66 1.10 0.30
Conductividad (uS.cm-1) 1110 1120 1080 1220
Só1idos totales (mg.1-1) 963 951 856 954
Só1idos disue1tos (mg.1-1) 936 930 836 910
Ciorofiia "a" (ug.1—1) 0.67 0.43 0.14 0.34
Densidad aïgaï (ind.1-1; x)
- Tota'l 234939 165299 17355 127470
- Bacíïlaríophyceae 227164 156142 12301 15527

(96.69) (94.46) (70.87) (12.18)
—Chïorophyceae 4477 2457 1853 8124

(1.90) (1.48) (10.67) (6.37)
—Cyanophyceae 1413 5584 1011 5597

(0.60) (3.37) (5.82) (4.39)
- Euglenophyceae 1885 1116 2190 98222

(0.80) (0.67) (12.61) (77.05)
Observaciones
Grandes 11uvias 15 y 16/8



Tab1a 5: Registros de] monitoreo mensua] de] rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 23/9/86 (Muestreo 13)
Hora 10.30 11.20 12.15 12.40
Cielo desp. desp. nub] desp
Olor no no no si
Temperatura de] aire ('C) 17.6 19.9 18.5 21.5
Temperatura de] agua ('C) 17.2 18.3 17.8 19.3
pH (unidades) 8.88 9.72 7.09 7.06
Oxigeno disue1to (mg.1—1) 7.66 1.86 1.20 0.0
Conductividad (uS.cm-1) 1297 1273 1256 1678
SÓIidos tota1es (mg.1-1) 953 871 816 1060
Só1idos disueltos (mg.1—1) 904 817 815 1024
C1orofi1a "a" (ug.1-1) 4.07 5.47 12.90 7.64
Densidad aïgal (ind.1-1; x)
- Tota] 186589 132815 28398 31967
- Bacíïïaríophyceae 168104 118362 15404 5475

(90.09) (89.11) (54.24) (17.12)
—Chlorophyceae 10651 5446 3413 2649

(5.70) (4.10) (12.01) (8.28)
- Cyanophyceae 244 2094 606 706

(0.13) (1.57) (2.13) (2.20)
- Eugïenophyceae 7590 6913 8975 23137

(4.06) (5.20) (31.6) (72.37)
Observaciones:
L1uvias 108 días 2 y 3/9
Conductividad medida a 15°C
laboratorio.

Fecha: 20/10/86(Muestreo 14)
Hora 10.00 10.50 12.00 12.45
Cie10 nub]. nub]. nub]. nubï.
Olor no no no si
Temperatura de] aire (’C) 24.1 24.9 25.0 24.8
Temperatura de] agua ('C) 17.4 18.0 17.5 18.1
pH (unidades) 7.25 7.83 7.50 7.06
Oxigeno disue1to (mg.1—1) 8.33 7.46 6.70 2.00
Conductividad (uS.cm-1) 274 277 318 471
Só1idos tota1es (mg.1—1) 252 268 347 360
Sóïidos disueïtos (mg.1-1) 250 265 310 349
C10rofi1a "a" (119.1-1) 1.22 0.19 7.70 4.91
Densidad aïgaï (ind.1-1; x)
—Tota] 48201 53417 43782 84739
- Bacíllaríophyceae 19726 22483 17158 45018

(40.92) (42.08) (39.18) (53.12)
- Chïorophyceae 20552 22314 16961 24555

(42.63) (41.77) (38.73) (28.97)
- Cyanophyceae 412 2366 1577 1444

(0.85) (4.42) (3.60) (1.70)
- Euglenophyceae 7511 6254 8086 13722

(15.58) (11.70) (18.46) (16.19)
Observaciones: L1uvias e
inundaciones de] 2 a1 10/10



Tabia 5: Registros de] monitoreo

-56

mensuai de] rio Reconquista(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 19/11/86(Muestreo 15)
Hora 11.00 11.45 12.30 13.20
Cieïo nub]. nubi. nubi nub1
Olor no si si si
Temperatura de] aire ('C) 25.0 25.3 24.7 25.9
Temperatura de] agua ('C) 20.9 21.0 21.1 20.7
pH (unidades) 7.90 7.70 7.67 7.44
Oxigeno disuelto (mg.1-1) 5.5 4.3 2.1 1.4
Conductividad (uS.cm-1) 900 1250 1150 1200
Sóïidos totaies (mg.1-1) 487 536 489 546
Sóiidos disueïtos (mg.1—1) 434 418 448 336
010rofi1a "a" (ug.1-1) 0.58 1.09 2.37 1.62
Densidad aigal (ind.1—1; x)
- Tota] 76467 98900 82915 49760
—Baciïlaríophyceae 71549 93500 78750 43997

(93.56) (94.53) (94.97) (88.41)
- Chlorophyceae 999 1100 416 384

(1.30) (1.11) (0.50) (0.77)
- Cyanophyceae 2382 2900 1041 3842

(3.11) (2.93) (1.25) (7.72)
—Eugïenophyceae 1537 1400 2708 1537

(2.01) (1.41) (3.26) (3.08)
Observaciones
L1uvias dei 17 a1 19/11

Fecha: 22/12/86(Muestreo 16)
Hora 12.10 13.00 13.55 14.30
Cieïo desp. desp desp. desp.
010r no no si si
Temperatura de] aire ('C) 29.0 30.0 30.0 30.0
Temperatura de] agua ('C) 28.0 29.0 28.5 29
pH (unidades) 7.75 7.75 7.25 7.75
Oxígeno disueïto (mg.1-1) 6.60 1.70 1.03 s/m
Conductividad (uS.cm-1) 1812 1788 1574 1965
Sóiidos totaies (mg.1-1) 1026 1062 930 1056
Sóiidos disueitos (mg.1-1) 991 1029 888 1043
Cïorofiia "a" (ug.1-1) 0.00 0.10 0.14 2.76
Densidad alga] (ind.1-1; x)
- Tota] 65179 54703 151961 370791
- Bacíïlaríophyceae 18055 13043 11814 13750

(27.69) (23.84) (7.77) (3.70)
- Chïorophyceae 45680 38200 130370 352458

(70.08) (69.83) (85.79) (95.05)
—Cyanophyceae 722 1730 5703 3208

(1.10) (3.16) (3.75) (0.86)
- Eugïenophyceae 722 1730 4074 1375

(1 10) (3.16) (2.68) (0.37)



Tab1a 5: Registros de1 monitoreo mensua] de1 rio Reconquista
(continuación)

E1 E2 E3 E4

Fecha: 28/1/87 (Muestreo 17)
Hora 11.15 9.40 7.15 8.15
Cie1o desp. nub]. nub]. desp
Olor no si no sí
Temperatura de1 aire ('C) 36.0 30.9 27.1 35.3
Temperatura de] agua ('C) 29.2 27.0 26.3 28.0
pH (unidades) 9.17 8.26 7.41 7.82
Oxígeno disuelto (mg.1-1) 5.60 0.00 0.63 0.00
Conductividad (uS.Cm-1) 1882 1870 1622 1426
Sóïidos tota1es (mg.1—1) 2000 1133 925 895
Sóïidos disue1tos (mg.1-1) 1040 1031 830 730
C1orofi1a "a" (ug.1-1) 3.46 4.70 1.77 2.22
Densidad aïgaï (ind.1-1; x)
- Tota] 102902 419832 108950 5740165
—Bacíïlaríophyceae 23069 191277 1213 1268111

.(22.41) (45.56) (1.11) (22.09)
- Chlorophyceae 78925 159500 107152 3417166

(76.69) (37.99) (98.34) (59.53)
- Cyanophyceae 0 62944 502 869722

(0.00) (14.99) (0.46) (15.15)
- Eugïenophyceae 908 6111 83 185166

(0.88) (1.45) (0.07) (3.22)

Fecha: 12/2/87 (Muestreo 18)
Hora 10.35 11.40 12.40 13.50
Cieïo desp. desp. desp. desp.
Oïor no si si si
Temperatura de] aire (’C) 31.0 28.6 29.3 31.2
Temperatura de] agua (’C) 24.9 24.7 24.1 26.7
pH (unidades) 7.57 7.33 7.33 6.82
Oxígeno disue1to (mg.1-1) 6.5 0.0 0.0 0.0
Conductividad (uS.cm-1) 1700 1787 1589 1920
Só1idos tota1es (mg.1-1) 2016 2047 1857 2448
Só1idos disue1tos (mg.1-1) 956 927 868 1132
Cïorofiïa "a" (ug.1-1) 27.47 31.51 18.92 3.80
Densidad aïgaï (ind.1-1; x)
— Total 228514 291268 145680 838307
—Bacíllaríophyceae 8897 113020 1873 29975

(3.89) (38.80) (1.28) (3.57)
- Chlorophyceae 206597 141006 131560 792503

(90.40) (48.41) (90.30) (94.53)
—Cyanophyceae 2170 26694 2449 3368

(0.94) (9.16) (1.68) (0.40)
- Euglenophyceae 10850 10548 9798 12461

(4.74) (3.62) (6.72) (1.48)



Conductividad:

A1 igua] que e1 pH, 1a conductividad siguió un patrón simi1ar en

todas 1as estaciones de muestreo, mostrando tendencia a e1evarse, como

era de esperar, aguas abajo, en E4. Los va1ores minimos

(80-430 uS.cm-1) se ha11aron en otoño y en primavera 1986, coincidiendo

con muestreos rea1izados posteriormente a 11uvias fuertes y/o
inundaciones.

Los vaïores máximos (1700-2000 uS.cm-1) se registraron en e1

verano 1986-87.

Sólidos totales y dísueltos:
Los va1ores de Ios sóïidos tota1es y disue1tos fueron irregu1ares

en todas 1as estaciones de muestreo, siendo obviamente, 1os primeros

superiores a Ios segundos. En genera1, 10s registros más a1tos se

haïïaron tanto aguas arriba, en Cascaïïares (E1) como en Banca1ari

(E4), cerca de 1a desembocadura.

Comoera de esperar, a1 igua] que 1a conductividad, 1os sóïidos

tota1es aïcanzaron 1as máximosconcentraciones (900-2500 mg.1'1) en e]

verano 1986-87, época en 1a cua] 1a cantidad de sustancias en e] agua

es máxima.

Los minimos (250-360 mg.1-1) se registraron en otoño y en

primavera de 1986 y coincidieron, como 10s de conductividad, con

11uvias e inundaciones.

En cuanto a 1os só1idos disue1tos, fracción de mayor interés para

este estudio, ios vaiores más bajos (240-350 mg.1-1) registrados en

otoño y en primavera de 1986 coincidieron también con periodos de

di1ución de 1as aguas. Los vaïores más a1tos (900-1130 mg.1-1) fueron

ha11ados en e1 verano 1986-1987.
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Oxígenodisuelto:

En E1 se ha11aron concentraciones entre 5,0 y 9,0 mg.1-1 (50-90%

de saturación), siendo estos va1ores superiores y menosf1uctuantes que

10s de otras estaciones de muestreo (Fig. 3). En 1os otros sitios de

muestreo fue distinto: 1os vaiores disminuyeron notab1emente hacia 1a

desembocadura (E4) (Fig. 4).

Figura 3: Variaciones espacia'les y tempora1es de] oxigeno disueito en
105 cuatro sitios de muestreo.
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Figura 4: Variaciones espaciaïes y temporaïes dei oxigeno disueito en
distintas épocas de] año.

Oxigeno disuelto

mg.l-l
10

El E2 E3 E4

Sitios de muestreo

+ primavera 85 + verano 85-86 * otono 86

"' invierno 86 * primavera 86 "' verano 86-87

En E2 se ha11aron concentraciones entre 0,0 y 8,0 mg.1-1, siendo

estos va1ores inferiores a ios registrados aguas arriba (Fig. 3). Los

vaiores minimos más críticos (0,0-2,3 mg.1-1) fueron registrados en

verano (Fig. 4). En Gorriti (E3), 1a situación fue aún peor que en E2;

ios vaiores de O.D no superaron ios 5,1 mg.1-1, y e] registro fue

fluctuante (Fig. 3). Aguas abajo de Gorriti, e] 0.D f1uctuó entre 0,0

2,0 mg.1—1(0-20% de saturación) (Fig. 3). En 1a época de verano se

registraron ios menores vaiores en todas 1as estaciones de muestreo y

también 1a variación espacia1 más pronunciada (Fig. 4).



Metales pesados:

En cuanto a 1os meta1es pesados medidos (Cu, Pb, Cr, Cd, y Zn),

1os resu1tados obtenidos se presentan en 1a Tabla 6. Los va1ores

corresponden a esos e1ementos en so1ución y a1 pH de 1as muestras.

E1 zinc fue e1 meta] disue1to presente con mayor abundancia tanto

en E1 como en E4, y a 1o 1argo de] periodo muestreado. Su

concentración resu1u5, mayor en E4 que en E1. Las concentraciones

mayores fueron registradas en verano, época en 1a que 1a conductividad,

e] pH y 1os só1idos también se ha11aron aïtos (Tab1a 5).

Los va1ores nu1os en E1 en 10s meses de octubre y noviembre

coincidieron con épocas de 11uvias e inundaciones, meses en 1os cua1es

1a conductividad y 1os só1idos presentaron una fuerte disminución. En

cuanto a1 cromo y a1 cadmio, 1os mismos no fueron ha11ados en

forma regu1ar en 1as muestras ana1izadas, y ias concentraciones

encontradas osci1aron entre 0,1 y 0,5 mg.1—1;1as cantidades de cobre y

de p1omoresu1taron por debajo de] 1imite.

Tab1a 6: Concentraciones de meta1es pesados disue1tos (mg.1-1)
(s/m): sin medir

Meta1es Cd Cr Zn

Sitios muestreo E1 E4 E1 E4 E1 E4

28/07/86 s/m s/m 0.0 0.4 s/m s/m
18/08/86 (*) s/m 0.0 s/m 0.0 s/m 0.2
23/09/86 (*) 0.2 0.1 0.0 0.1 0.4 0.1
20/10/86 (* #) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
19/11/86 (#) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
22/12/86 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 4.0
28/01/87 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 1.3
12/02/87 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 0.9

(*) Crecidas e inundaciones
(#) L1uvias abundantes



* Parámetros bióticos (Tabla 5):

Clorofíla "a":

La variación tempora] de 1a cïorofiïa a fue simiïar en todas 1as

estaciones de muestreo. Los va1ores medios no superaron 1os 4 “9.1-1 y

los máximos (35 ug.1-1) se registraron durante e] verano 1986-1987.

Estas mayores concentraciones coincidieron con f1oraciones estivales de

Auïacoseíra granulata var. angustíssíma (O. Mü11er) Simon que

representó más de] 90%de 1a densidad a1ga1 tota].

Estructura y dinámica fítoplanctónícas:
La densidad a1ga1 tota] aïcanzó sus máximos en periodo estiva]

siendo eï verano 1985-86 1a época de mayor densidad (13,8.104-13,0.1O5

indiv.1-1).
Las pob1aciones de microa1gas de1 río Reconquista se repartieron

en seis c1ases: Baci11ariophyceae, Ch1orophyceae, Zygophyceae,

Tribophyceae, Cyanophyceae y Eug1enophyceae (Tabïa 5).

A 1o 1argo de todo e] periodo muestreado y en todas 1as estaciones

de muestreo, 1a mayor parte de 1a biomasa aïga1 estuvo representada por

Baci11ariophyceae (40-98%) quienes a1canzaron 1a mayor densidad en e]

verano 1985-86 (8,5.10‘-21,8.10s indiv.1—1), sobre todo en Paso de] Rey

(E2).

Ch1orophyceae resuïtó e] grupo sub-dominante, a1canzando

porcentajes re1ativos entre e1 10 y e1 45%. Durante 1os ú1timos tres

meses de] período estudiado (verano 1986-87), 1as Ch1orophyceae

aumentaron notab1emente, coincidiendo este incremento con 1os sitios en

Ios que e] Zn en e] agua superficia] se encontraba en 1as más a1tas

concentraciones (Tab1a 6).

Cabe destacar que 1uego de 1a confïuencia con e1 arroyo Morón, se



observaron aïgunos ejempïares de Pedíastrum boryanum (Turp.) Menegh.,

P. duplex Meyen y P. simplex (Meyen) Lemm., con cenobios maïformados

y más pequeños.

A 10 1argo de todo e] periodo muestreado, 1as proporciones de

Baci11ariophyceae y Ch1orophyceae fueron inversas: aumentos de] primer

grupo coincidieron con descensos de] segundo, y vice-versa (Fig. 5).

La densidad y porcentaje de 1as Cyanophyceae (2-7%) fue en genera]

mayor en Paso de] Rey (E2), en tanto que las Eug1enophyceae (4-24%)

aumentaron nítidamente su densidad hacia 1a desembocadura (E4) (Tabia 5

y Fig. 5).

Los taxa encontrados en ias distintas estaciones de muestreo y

estaciones de] año se presentan en 1a Tabia 7. Entre especies y

entidades infraespecificas se ha11aron 160 taxa repartidos en 65

géneros, de 1os cua1es un género constituyó una cita nueva para e]

continente, 2 especies nuevas para 1a Argentina y 7 especies amp1iaron

su distribución nacionai (Alberghina y Loez, 1991).
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Variaciones temporaies de 1a densidad fitopianctónica en ios
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De] aná1isis de1 grado de asociación entre especies (Fig. 6) se

diferenciaron c1aramente dos grandes grupos. E1 primero compuesto por

aque1ïos taxa más frecuentes y abundantes (Auïacoseíra granulata var.

angustíssíma, Nitzschía palea (Kütz.) Smith, N. sigma (Kütz.) Smith,

Synedra ulna var. amphyrrhínchus ((Ehr.) Grun., Pandorína morumBory,

Pedíastrum boryanum, P. duplex, Scenedesmus quadrícauda (Turp.) Bréb.,

Eudorína elegans Ehr., Eugïena acus Ehr., E. oxyurfs Schmarda var.

oxyurís Schmarda, Lepocínclís salina fa. salina Fritsch., Meïosíra

varíans A9., Phacus tortus (Lemm.) Skv., P. undu7atus (Skv.) Pochm.,

Oscíïïatoría Chlorína Kütz. y Strombomonas verrucosa (Daday) Def]. E1

segundo grupo estuvo compuesto por aque11as especies menos frecuentes a

10 1argo de todo e] rio y/o particu1ares de aïgún sitio de muestreo

(Fig. 6).

E1 dendrograma de 1a Figura 7 basado en 1a presencia-ausencia de 1as

especies fitop1anctónicas mostró un agrupamiento entre sitios de

muestreo de 1a misma estación cïimática. La variación espacia] no fue

detectada con este método.

En cuanto a 1a riqueza especifica de cada clase aïga1, para 1as

cuatro estaciones de muestreo tomadas en conjunto, 1as Chïorophyceae y

1as Baci11ariophyceae presentaron e] número más e1evado de taxa (47 y

57 respectivamente), seguidas por 1as Eug1enophyceae con 27 especies

registradas. La riqueza de estos tres grupos aumentó en verano y en

primavera, mientras que en otoño y en invierno decayó

considerab1emente. Cyanophyceae (20 especies) presentó su mayor riqueza

en verano (Descy, 1987; Margaief, 1983).

La biodiversidad a19a1 (Tab1a 7) y e1 número de especies sóïo presentes

en una estación de muestreo en particuïar: E1=26; E2=16; E3=22 y E4=5

(Tabïa 8) disminuyeron aguas abajo.



Figura 6: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies aïgaïes de] río
Reconquista.
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Figura 7: Dendrograma de agrupamiento de 10s sitios de muestreo de] rio
Reconquista.
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E1 indice de eutroficación de Nygaard para todo e1 cuerpo de agua

fue de 11,33 y 1os vaïores de] "Simp1e Matching Coefficient" se

presentan en 1a Tabïa 9. Los sitios de muestreo resu1taron en genera]

emparentados, sa1vo E1, que se se diferenció de] resto (E1-E2=0,60; E1

E3=0,52; E1-E4=0,18). La simiïitud entre este punto cercano a 1a

cabecera de] rio y 1as otras estaciones de muestreo disminuyó aguas

abajo.
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Iabia 7: Especies registradas en las estaciones de muestreo.
a lo largo del período estudiado.
(Se indican con ei código de la Fig. 6)

v : verano
o : otoño
i : invierno

p = primavera

El E2 E3 E4

BACILLARIOPHYCEAE v o i p v o i p v o i p v o i p

Achnanthes ianceoiata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

AHALAI Anphiprora alata (Ehr.) Kütz x 0 x x x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

Anonaneoneis sphaerophora var. scuipta Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0

AUGRGR Auiacoseira granuiata (Ehr.) sin. var. granuiata x 0 0 x x 0 0 x x 0 x x x 0 x 0

AUGRAN Auiacaseira granuiata var. angustissina (Hüli.) sin. x x x x x x x x x x x x x x x x

Caioneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0

Cocconeis piacentuia var. eugiypta (Ehr.) Grun. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYCHEN Cyciateiia meneghiniana Kütz. x 0 0 x x x 0 x x x 0 0 x x 0 x

c. striata (Kütz.) Grun. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cynbelia affinis Kütz. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C. cistuia Henprich 0 0 0 x 0 0 0 0 x D 0 0 0 0 0 0

Denticuia eiegans Kütz. 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EPISOR Epithenia sorex Kütz. 0 0 0 x 0 o 0 0 x x 0 0 0 x 0 0

Gonphonena constrictun Ehr. 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0

G. constrictun var. capitatun (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0
G. ianceoiatun Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

G. nontanun var. subciavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

G. parvuiun (Kütz.) Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

Heiosira distans (Ehr.) Sinon. 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MELVAR H. varians Ag. x x x x x x x x x x x 0 x 0 x x

Navicuia capitata var. hungarica (Grun.) Ross 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

N. cryptocephaia Kütz. 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 O 0

N. cuspidata var. ambigua (Ehr.) Cleve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0

N. exigua (Greg.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0

N. graciiis var. negiecta (Ihv.) Grun. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. grinnii var. rosteilata Hust. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. ianceoiata (A9.) Kütz. 0 0 0 0 O 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

N. nutica var. goeppertiana (Bieish) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0

N. peregrina (Ehr.) Kütz. 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

N. perotettii (Grun.) Cleve 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. radiosa var. teneiia (Breb.) Cieve 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

Neidiun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0

Nitzschia anphibia Grun. x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
N. brevissina Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

N. frustuium (Kütz.) Grun. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0

N. gandersheiniensis Krasske 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N. graciiis Hantzs. x 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

N. iongissima (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 x 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 0

N. iongissima var. reversa Grun. 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

NITPAL N. paiea (Kütz.) Smith x x x x x x x x x x x x x x x x

N. parvula Snith 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0

NITSIG N. sigma (Kütz.) Smith x x x x x x x x x x x 0 x x x x

N. stagnorum (Rabh.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0



¡abla 1: Especies registradas en las estaciones de muestreo,
a lo largo del período estudiado (continuación).

BACILLARIOPHYCEAE(continuación) v o i p v o i p

PINGIB

SÏEHAN

SURÏEN

SUROVA

SYULAH

N. thermalis (Ehr.) Auerswald
Pinnularia gihba var. neglecta Mayer
P. nobilis (Ehr.) Ehr.
P. viridis (Nitzch.) Ehr.
Pleurosigna delicatulun Snith
Pseudostaurastrun Iimneticum (Borge) Chod.
Rhopalodia gibba (Ehr.) 0. Hüller
Stauroneis acuta Smith

Stephanodiscus hantzchií Grun.
Stephanodiscus spp.
Surirella stríatula Turp.
s. tenera Greg.
s. ovalis Bréb.

Synedra acus Kütz.
S. ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun.

xoxxoooooxoooxo xoooooooooooooo xoocooooooooooo XOXXXOOOXQO'DCÓO
XCOXCÓXXQOOOOXX xoxxoooooooxooc ooocoooccooocoo xoocoooooooooox

TRIBOPHYCEAE v o i p v o i p

ISTLOB

Goniochlorís parvulus Pascher
Isthmochloron Iobulatun (Nág.) Skuja XO

CHLOROPHYCEAE v o i p v o i p

ACTHAN

ANKGRA

COEMIC

DICEHR

EUDELE

EUDIND

HICPUS

HONARC

PANHIN

Actinastrun hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus gracílis (Reinsch) Korsch.
Botryococcus brauníi Kütz.
Chlamydononas spp.
Closteriopsís spp.
Coelastrun microparun Nág.
Crucigenia crucifera (Halle) Coll.
Dictyosphaeriun ehrenbergianun Nñg.
D. pulchellun Hood
Didynocystis spp.
Eudorina elegans Ehr.
E. indica lyengar
Golenkinia radiata (Chodat) Mille
Kirchneriella obesa (west) Schnidle
Micractinium pussillun Fres.
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind.
H. contortum (Thur. in Bréb.) Kon.-Legn.
M. griffithii (Berk.) Kon.-Legn.
H. konarkovae Nygg.
M. ninutun (Nag.) Kon.-Legn.
H. obtusun (Kors) Kon.-Legn.
Oocystis borgeí Snow
0. lacustrís Chod.
Pandorína minodi Chad.

oxxooxocxxoxoxxoxxxoxxxo oooooooooooooxooooooocoo ooococoooooooxooococoooo OOCODOOOOOOOOXOOXOXODOOX

OOOOOOOXOOCXCQXOXXOOOX ooooooooooxooooooooooo OOQOOQXOOOOXGOKOXOOOOO oooxxxoxooxxoxooxoooxx

0 0 0 0

XXXX



ïabla 1: Especies registradas en las estacnones de muestreo,
a lo largo del período estudiado (continuación).

El 52 E3 E4

CHLOROPHYCEAEícontinuación) v o i p v o i p v o i p v o i p

PANHOR P. morum Bory x x 0 x x x x x x 0 x x x 0 0 x

P. morum var. major Jyeng. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r 0 0 0 0

PEDBOR Pedíastrun boryanun (Iurp.) Henegh. x x x x x 0 x 0 x x x x x 0 0 0

PEDUPL P. duplex Heyen x x x x x x x x x x x x x x x x

P. sinplex lHeyen) Lenm. 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PYRGRA Pyrobotrys gracilis Korsch. x 0 x x x 0 x x 0 0 x x x x 0 x

SCACAC Scenedesmus acumvnatus var. acuminatus (Lag.) Chod. x x 0 x x r 0 x x 0 0 r x x 0 x

s. acuninatus forma tortuosus (Skuja) Uherk. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

S. acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 r

S. bicaudatus Dedus x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0

S. caribeanus Kon. 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 x 0 0 0 0

S. discíformis (Chod.) Fott y Kon. 0 0 0 0 x 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0
SCINTE S. intermedias Chod. x 0 0 x x x 0 0 x 0 0 0 x x 0 0

SCOHAU 5. oahuensís ltenn.) x x 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 x

S. obtusus Meyen x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SCOPOL S. opoliensis Richter x 0 0 x x 0 0 x x 0 0 x x x 0 r

S. pecsensis Uherk. 0 o 0 0 x 0 0 0 x 0 0 o x o 0 0

SCQUAD S. quadricauda (ïurp.) Bréb. x x x x x x x 0 x 0 x x x x x x

SCQULO S. quadricauda var. longispina (Chod.l Smith x 0 0 0 x 0 0 0 x fl 0 0 x 0 0 0

S. smithii Teil. x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SCHSEÏ Schraederia setigera (Schr.) Lemn. x x 0 0 0 0 0 x x 0 0 x 0 0 x x

Staurastrun spongiosun Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r

Tetraedron minimum (BraunJHansg. 0 0 0 O x 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
Tetrastrun konarefiíí Hind. x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0

Valvulína steinii Playf. 0 0 0 0 0 0 0 0 x O 0 0 0 0 0 0

Mestalla hotryoides (West) Hild. x 0 0 O 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE v o l p v o i p v o i p v o i p

CLOACI Closteriun aciculare Hest 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 r x 0 0 x

CLOICU C. acutun lLyngb.) Bréb. x 0 0 x 0 y 0 0 0 x 0 r 0 0 0 0
C. cornu Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

C. gracule Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0

C. huetzingií Bréb. 0 0 0 0 0 O 0 x 0 0 0 O 0 0 0 0
C. internediun Ralfs x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CLOLIH C. ¡inneticum temn. x 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x

CLOHOH c. moníliferun (Bury) Ehr. x o x x 0 x 0 x x 0 0 x 0 0 x x

COSBOI Cosmaríun botrytís (Bory) Henegh. x 0 0 x x x 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE v o l p v o i p v o i p v o i p

Cyclidiopsis acus Korsch. 0 0 0 0 x x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGACU Euglena acus Ehr. x x x x x r x x x x x x x 0 x x

E. conunis Gojdics 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 O x 0 0 x

E. ehrenpergii var. baculifera (ïhompson) GOJdics 0 0 0 x 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
E. elastica Prescott x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0

E. intermedia var. breVIs Fritsch y Rich. 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 7: Especies registradas en las estaciones de muestreo,
a lo largo del período estudiado (continuación).

E1 E2 E3 E4

EUGLENOPHYCEAE(continuación) v o i p v o i p v o i p v o í p

E. linnophila var. minor Drez. x 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

EUGOXY E. oxyuris Schmarda var. oyuris Schmarda x x x x x 0 x x x x 0 x 0 x 0 x

E. spirogyra var. elegans Playf. x x x x x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LESASA Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. x x 0 x x x x x x x 0 x x 0 x x

LESAPA L. salina var. pjpulosa Conr. x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0

L. texta var. richiana (Con.) Hub-Fest. x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L. ovun var. globula (Party) Lemn. 0 0 0 0 0 0 x 0 x 0 0 0 0 0 0 0
Phacus circunflexus Pochn. x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

P. curvicauda Suir. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x O 0 0 0

P. aphippion Pochn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x

PHLOLO P. langicauda var. longicauda (Ehr.)0uj. x 0 0 0 0 0 x 0 x 0 x 0 x 0 x x

PHLOIN P. Iongicauda var. insecta Hub-Past. x 0 0 x 0 0 x 0 x 0 0 x x x x x

PHHEGA P. megalopsis Pochn. x 0 0 x 0 x 0 0 x 0 0 0 0 0 0 x

PHORBI P. arbicularis Hübn. x 0 0 x x 0 0 x x 0 0 x 0 0 0 x

PHIORI P. tortus (Lenm.)Skv. x x x x 0 x x x x x x x x x x x

PHTRIQ P. triqueter (Ehr.) Duj. 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x x 0 0 0

PHUNDU P. undulatus (Skv.) Pochn. x x x x x 0 0 x x x x x 0 x 0 x

Stronbomonas ensifera var. javanica Hub.-Pest. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x

STRVER s. verrucosa (Daday) Def]. x x x x x x x x x x x x 0 0 0 x

Trachelamonas bacíllifera var. minima Playf. 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T. planctaníca Suir. 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE v o i p v o i p v o i p v o 1

ANASPI Anabaena spíroides Klebahn x x x 0 x 0 0 0 x x x 0 x 0 0 0

Anabaeniopsis arnoldii Aptek. x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 x 0 x 0 0 0

Aphanizomenon gracile Lenn. x 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aphanocapsa delicatissima West y Hest 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A. elachista var. píanctonica Smith 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lyngbya contorta Lemn. 0 x 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0

Herisnopedia ninina Beck. x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HERPUN H. punctata Heyen x x 0 0 x x 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0

M. tenuissima Lenn. x o 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0

HICAER Microcystís aeruginosa Kütz. x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0

HYXBUR nyosarcina burmensis Skuja x 0 0 0 x 0 x 0 0 x 0 0 x 0 0 0

Oscillatoria boryana Bory x x x x x x x x x x x x x x x x
OSCHLO 0. chlorina Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 x x 0 0 0 x 0 0 0

0. splendida Grev. ex Gcnont 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0

OSÏENU 0. tenuis Ag. x x 0 0 x 0 x x x 0 x 0 x 0 0 0

Pseudonabaena constricta (Szafer) Lant. 0 0 0 x 0 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 0

P. schnidlei Jaag. 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Raphidiopsis nedíterranea Skuja x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 x 0

Spirulina jenneri (stizb.) Geitler 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0
SPIHAJ s. major Kütz. x 0 0 0 x 0 0 0 x 0 0 x 0 0 0 0



De] anáiisis de correiaciones múitipies entre 1a densidad de ias

ciases aigaies y ios parámetros abióticos en ios distintos sitios de

muestreo, surge que e] único parámetro que se correiaciona

significativamente con 1a abundancia aigai fue ei O.D.

E2 resuitó e] sitio más infiuenciado por ios tenores de O.D. ya que
para todas ias ciases aigaies ia correiación con ei O.D fue

significativa (Tabia 10).
Las Eugienophyceae quienes aumentaron numéricamente hacia 1a

desembocadura (E4) (Tabia 5 y Fig. 5), fueron ias aigas cuya densidad

estuvo más correiacionada con 1a concentración de O.D. (Tabla 10: E1:

p=0,0015; r2=0,6980 y E2: p=0,0043; r2=O,7764).

Las fiuctuaciones de] indice de Paimer en función de ios sitios de

muestreo y de ias estaciones ciimáticas se presentan en 1a Fig. 8. Los

vaiores mayores fueron haiiados en verano y en primavera, asi como en

Cascaiiares (E1) y en Gorriti (E3).

Figura 8: Variación dei indice de contaminación de Paimer
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ïabla 8: Lista de especies particulares de El y de E2.

El (n = 26) E2 (n = 16)

BACILLARIOPHYCEAE

Cocconeis placentula var. euglypta
Cyclotella striata
Cymbellaaffinis
havícula gracílis var. neglecta
N. grimmií var. rostellata
N. peregrina
Nitzschia amphíhia
N. frustulun
N. gandersheiniensis
N. gracilís
Pseudostaurastrun Iinneticum
Rhopalodía gibba
Surirella stríatula

Denticula elegans
Helosira dístans
Navículaperotettií
Nitzschía longissina var.reversa

ZYGOPHYCEAE

Closteriun internediun CIosteríun gracile
C. huetzingii

CHLOROPHYCEAE

Dídinocystís sp. Honoraphidiun ninutun
Scenedesmusdisciforuis
Tetraedron minimun

TRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus

EUGLENOPHYCEAE

Cyclidiopsis acus
Euglena internedia var. brevis
E. spirogyra var. elegans
Trachelononas planctonica

CYANOPHYCEAE

‘Aphanocapsadelicatissíaa
A. elachista var. planctoníca



ïabla 8: Lista de especies particulares de E3 y de E4 (continuación).

E3 (n = 22) E4 (n = 5)

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata Caloneis spp.
Gomphonenaconstríctun var. capitatun Stauroneis acuta
G. lanceolatun
6'. aantanun var. subclavatua

G. parvulun
Navícula cuspidata var. ambigua
N. exigua
N. lanceolata

N. mutica var. goeppertiana
N. radiosa var. tenella
Neidium spp.
Nitzschia brevissima
Pinnularia nobilis
Pleurosigna delicatulum
Stephanodiscus spp.

ZYGOPHYCEAE

Closteriun cornu Staurastrun spongiosun

CHLOROPHYCEAE

Clasteriopsis sp. Honoraphidiumobtusua
Honoraphidiun contortum
Pandorina morun var. major
Scenedesnus acuminatus forma tortuasus
S. caribeanus
Volvulína steínii

ÏRIBOPHYCEAE

EUGLENOPHYCEAE

Phacus ephippion

‘CYANOPHYCEAE



ïabla 9: Análisis de agrupauiento ('SÍMpIe Hatching Coefficient') entre las
estaciones de muestreo.

E I 52 E3 E4

E1
E2 0.60

53 0.52 0.62

E4 0.13 0.12 0.67

ïabla 10: Análisis de correlaciones múltiples entre 0.0 y densidad alga] (Se
presentan los valores significativos).
NS: no significativo.

El E2 E3 E4

Bacillariophyceae NS p :0.0032 NS NS
r2=0.5620

Chlorophyceae p =0.0229 p :0.0205 p :0.0476 NS
r2=0.6422 r2:0.3276 r2=0.3762 NS

dCyanophyceae NS p 20.0403 NS p :0.0382
r2:0.4333 r2=0.6089

Euglenophyceae p 20.0015 p :0.0043 NS NS
r2=0.6980 r2=0.7764
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Tabla ll: Especies asociadas a diversos factores ecológicos y a la presencia de contaminantes (de Balvay et al.
(1984), Brook (1965), Cleve-Euler [1951), Fjerdingstad (1950), Fogg (¡975), Hustedt (¡930), Hubber
Pestalozzi (1941), Izaguirre et al. (1986), Kolbe y Krieger (1942), Leclercq (1933), Makareuciz
(1981), Margalef (1969), Patrick y Reiner (¡966, 1975), Rai (1974). Rawson (1956), Sabater y Sabater
(1988), Schoenan (1973), Sladecek (¡973), luroboyski (1973), Hasylik (l983/¡984), Hhitton (¡984).

CONTAMINANTES:agua calcaria (calc), alcalófila (alcalof), alcalibionte (alcallb). alcohol (alc)I
anoxía (anox). azúcar (suc). celulosa (cel), cadmio (Cd), cobre (Cu), conductividad elevada (cond).
crono (Cr), eutrofia (e), fenoles (ph), halófila (halof), heterotrofia (heter), hierro (Fa),
nesohalina (neshal), nesoeutrofia (nes-e), nesosaprobia (mesosapr), metales pesados (net), netano
(CH4), ninas (nin), manganeso(un), materia orgánica (mo), pesticidas (past), petróleo (petr),
polisaprobia (polisapr), polución nixta (mix). oligohalobia (oligohal), salinidad indiferente
(indifsal), salobre (sal). tanino (tan). zinc (Zn).

BACILLARIOPHYCEAE

Anphiprora alata
Aulacoseira granulata
Cocconeis placentula
Cyclotella neneghiniana
Cynbella affinis
c. cistula
Fragilaria spp.
Gonphonena spp.
Melosira varians
Navicula cryptocephala
N. grinnii
Nitzschia palea
N. sigma
Pinnularia viridis
Synedra acus
S. ulna

(neshal)
(alcal) (a-nes) (b-nes) (e) (no)
(alcal) (bent) (indifsal) (perif)
(e) (hal) (ni) (nix)
(alcal)
(alcal)
(met) (pest)
(net) (past)
(e) (Cu) le) (no) (pc) (sal) (suc) (tl
(c) (mes-e) (mix) (ph)
(alcal) (alcalib) (calc) (halof) (oligohal)
(cl (condl (Cr) (Cu) (el (IÍX) (no) (pe) (ph) (t)
(sal)
(nes) (nix) (ph)
(CU) (mes-el (pel .
(bent) (c) (nes-el (nix) (no) (pe) (perif) (po) (ph) (suc) (t)

CHLOROPHYCEAE

Actinastrun hantzschii
Ankistrodesnus gracilis
Coelastrun nicroporun
Dictyosphaeriun pulchellun
Eudorina elegans
E. indica
Golenkinia radiata
Hicractiniun pusillun
Pandorina norum

Pediastrum boryanun
P. duplex
P. simplex
Pyrobotrys gracilis
S. quadricauda

(anox) (no)
(Cu) (mol

(anox) (Cu) (heter) (no)
lc) (no)
(c) (nes-e) (no)
(c) (nes-e) (no)
(e)
(el
(el (no)
(Cu) (e) (mes-e) (no)
(Cu) (e) (nc)
(na)
(alc)
(cl (miXJ (no) (no) (t)



Tabla il: Especies asociadas a diversos factores ecológicos y a la presencia de ciertos contaminantes
(continuación).

ZYGOPHYCEAE

ciosteríun acicuiare
C. acutun
C. noniiiferun

(me)

(e)
(nes-e)

EUGLENOPHYCEAE l

Eugiena acus
E. oxyuris
E. spirogyra
Lepocinciis spp.
Phacus longicauda
P. tortus
Phacus spp.
Trachelononas spp.

(anox) (Cr) (heter) (mes-e) (no)
(Cr) (me)
(nes) (no)
(anox) (heter) (no)
(no)
(no)
(ci
(Fe) (Hn) (no)

CYANOPHYCEAE

Anabaena spiroides
Anabaena spp.
Aphanizonenon spp.
Aphanocapsa spp.
Lyngbya spp.
Herisnopedia punctata
Microcystis aeruginosa
Osciiiatoria chiorina
0. tenuis
Osciiiatoria spp.
Spiruiina jenneri
S. major

(e) (nes-e) (no)

D

ic) (nixi (ph)
(Ci (CHoi (ni) (no (no)
(no)
(no)



2) BIOENSAYOS ESTACIONALES:

Comose mencionó en Materia1es y métodos, Ias muestras de

fitop1ancton destinadas a 1a inocu1ación de 10s medios de cuïtivo

fueron tomadas en Casca11ares (E1). Para cada bioensayo se ana1izan 1as

condiciones abióticas y bióticas registradas tanto en e] campocomoa

10 1argo de] ensayo en e1 1aboratorio.

* OTOÑO 1989:

En e? camgo:

Las condiciones abióticas se presentan en 1a Tab1a 12.

Tabïa 12: Parámetros abióticos y bióticos registrados en e] campoen
otoño.

Parámetros abióticos

pH 7
Temperatura ('C) 1
0.0 (mg.1") 2|
Conductividad (uS.om" 13
[Zn] tota] (mg.1") 0,
[Zn] disueIto (mg.1") 0,

Parámetros bióticos Indiv.m1'1 (x)

Tota1 3474 100
Baciïïariophyceae 41 1
Chïorophyceae 3434 99
Cyanophyceae <1 (0,1
Eug1enophyceae <1 (0,1
Dinophyoeae + Tribophyceae <1 (0,1

Riqueza especifica
Diversidad especifica
Equitatividad OON Ad



E1 oxígeno disue1to fue bajo (2,15 mg.1"), y 1a temperatura de]

agua fue de 11,9‘C. La concentración de zinc tota] en e] rio aïcanzó

1os 0,6 mg.1'1 y e] pH fue de 8,0. La conductividad resu1tó de 1373

uS.cm".

La densidad aigai tota] fue de aproximadamente 3,5.103 ind1'v.m1‘1

(Tabia 12). En cuanto a 1a densidad y composición porcentuai de ias

cïases algaïes, 1as Chïorophyceae (3,4.103 indiv.m1’1) fueron
dominantes (98%) mientras que 1as Baci11ariophyceae (62 indiv.m1‘1)

sóio a1canzaron 2%. Las restantes cïases (Cyanophyceae, Eugïenophyceae

y Xantophyceae) no superaron e] 0,1% de toda 1a muestra.

La mayor biomasa de 1as Baci11ariophyceae estuvo representada por

Navícula 5p., Nítzschía palea (Kütz.) Smith y Synedra u7na var.

amphyrrhínchus (Ehr.) Grun.. Las diatomeas subdominantes fueron

Caloneís 5p., Cocconeís placentula var. eugïypta (Ehr.) Grun.,

Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz., Melosíra varíans Ag. y Synedra acus

Kütz., Chlorelïa vuïgarfs Biej. fue 1a cïorofita dominante (ver

muestreo 1, Tab1a 13 A, B, C, y D).

Nose registraron especimenes pertenecientes a ias c1ases

Zygophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae, Dinophyceae, Cyanophyceae y

Eug1enophyceae.

Evolución gel bíoensazo:

E1 pH y las concentraciones de Zn tota] y disueïto en ios

controies y en cada serie experimenta] se mantuvieron prácticamente

estabïes a 10 ïargo de] ensayo (Tabïa 14). Tanto en ios contro1es como

en Zn1, Zn2 y Zn3 e] pH osci1ó entre 6,5 y 7,8. En Zn4 se registró un

muy bajo pH (2,55).
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Tabla H: pH y concentración de Zn (ng.l") a lo largo del bioensayo de otoño.
Medias 1 ESH;entre paréntesis número de nuestras.

Zinc (¡19.1")

Condición pH Total Disue] to

Control 1,8810.“ (10) 0,5510.“ (7) 0,4310,06 (9)

2n1 7,8710.” (10) 3,30 t 0.3| (9) 2,73 10,21 (IO)

Zn2 7,6410.“ (10) 11,7011,00(10) 9.56 i 0.98 (10)

Zn3 6,5410,“ (10) 26,1111,00 (ll) 24,4611,00(8)

ZM 2,510.22 (ll) 56.2714.“ (H) 52,0614.“ [0)



En cuanto a 1a densidad aigaï tota1, se observó una dinámica de

crecimiento (Fig. 9) diferencia1 según e1 tratamiento:

Fig. 9: F1uctuaciones de 1a densidad de] fitopiancton totai durante e]
bioensayo de otoño.

Densidad total
Otono 1989

IndmI-1

(Thousands)

Muestreos

E Control- Zni m zn2
“¡EN Zn3 Zn4



- En e] contro] ios máximos fueron a1canzados en ias primeras

semanas, aicanzando 35-4O.103 indiv.m1'1. 1uego de 10 cua] 1a

densidad decayó a 5.103 indiv.m1".

- Tanto en Zn1 como en Zn2 (105 indiv.m1'1), 1a dinámica aïgaï

resuïtó fiuctuante, siendo superadas 1as densidades de] contro].

- En Zn3 1a dinámica a19a1 fue exp1osivamente creciente, con

vaïores superiores a1 resto de 1os tratamientos (106 indiv.m1'1).

—En Zn4 1a densidad máxima aicanzada (5.103 indiv.m1'1) no superó

1os minimos registrados en e] contro1, observándose e] efecto

de1etéreo g1oba1 de] Zn.

En cuanto a ias 01ases de aïgas, e] efecto de1 Zn fue diferente

sobre ios distintos grupos. La densidad de Cyanophyceae, Eug1enophyceae

y Xantophyoeae fue muy baja en 1a muestra origina], encontrándose sóïo

ocasionaimente, y en todos los casos, en vaïores menores a] 0,1 x de 1a

muestra a19a1 total.

Las Baciïiariophyceae y 1as Ch10rophyceaeestuvieron siempre presentes,

y su densidad osciió de acuerdo a 1a concentración de] meta].

- En 1os contro1es (Tab1a 13 A; Fig. 10), 1a dinámica de 1as

Bac111ariophyceae fue poco f1uctuante a 10 1argo de] ensayo. A1

comienzo, representaron sóïo e] 2% de 1a comunidad a1ga1. Dos semanas

más tarde, e1 porcentaje se incrementó hasta un 30% y hacia 61 finai

de] experimento representaron e1 70-90% (5.103 indiv.m1'1).

La dinámica de 1as Ch10rophyceae fue diferente. De un registro inicia]

de 37.103 indiv.m1'1 (97% de] cu1tivo), su porcentaje disminuyó

progresivamente a 10%.



¡abla ¡3 A: Densidad de las algas (índiv.nl") en los
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tubos controles a ¡o largo del bioensayo de otoño.

Especies c 0 N T R 0 L E S

I 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11

CHLOROPHYCEAE

Ankistradesmus gracilis (Reínsch.) Korsch. 0 0 6 0 0 0 0 o 6 0 6
Chlanydononas spp. 6 0 0 0 0 56

Chlorella vulgaris Biej. 32961 37214 33733 36117 6032 15766 4662 643 1704 471 2426

Dictyosphaerium ehrenbergianun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 16 24 56

Oocystis borgei Snow 6 0 0 0 0 0 6 O 0 0 0

Pyrabotris gracilís Korsch. 6 0 0 0 6 0 6 0 0 0 6
Scenedesnus quadrícauda (7urp.) Bréb. 0 0 0 0 0 46 0 0 6 6 0
Scenedesnus acuminatus (Lag.) Chod. 0 6 0 0 0 0 0 34 0 24 0

Sphaeracystis spp. 6 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 6 6 3| 0 0 0 0 0 0 2031

Aulacoseira granulata var.angustissina (0.Müller)81n.6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Caloneis spp. 5 0 97 0 62 6 147 34 53 24 56

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 5 0 97 |I3 62 0 0 0 0 24 0
Cyclotella neneghíniana Kütz. 0 0 6 36 0 0 59 34 53 24 113

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. ¡1 24 72 75 0 145 206 135 264 796 1354

Helosira varíans Ag. 3 0 6 0 0 0 6 0 0 0 0

Navicula spp. 55 97 1376 564 415 ¡63 663 336 720 2273 262

Nítzschia palea (Kütz.) Smith 261 314 2326 ¡919 1216 677 ¡413 406 666 1269 1016

Pinnularia biceps Greg. 0 0 0 36 0 0 29 6 35 0 56
Pleurosígna delicatulum Smith 0 0 0 0 15 0 0 0 6 0 0
Stephanodiscus hantzschii Grun. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
Surirella ovata Kütz. 0 0 0 0 15 0 6 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 14 6 0 36 77 97 0 0 35 46 0

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. 16 0 6 0 0 0 29 0 0 6 0

TRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher O 6 0 6 0 0 29 6 16 0 0

CYANOPHYCEAE

Chroococcus spp. 0 6 O 0 0 0 0 0 6 0 0

Oscillatoria spp. 0 6 6 24 0 0 0 0 0 O 0
Spirulina major Kütz. 0 0 0 0 0 0 29 0 6 0 6

EUGLENOPHYCEAE

Euglena spp. 0 73 0 6 62 0 0 O 0 0 0

Stronbamonas verrucasa (Daday) Def]. 0 O 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Trachelononas planctoníca Suir. 0 0 6 36 6 0 0 6 0 0 0
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Figura 10: F1uctuaciones de 1a densidad de 1as cïases aïgaïes durante
e] bioensayo de otoño, en 1os contro1es.
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En Zn1 (Tabïa 13 B), 1a abundancia de diatomeas fue superior a

1a de ïos contr01es, y representó a1rededor de] 20% de 1a comunidad

a]ga1 tota1. Hacia 1a mitad de] bioensayo, aïcanzaron un máximo nueve

veces superiores a1 registrado en 1os controïes (46.103 indiv.m1");
1uego decïinaron considerablemente hasta vaïores cercanos a Ios
encontrados a1 comienzo de] experimento.



La densidad de Ias Chlorophyceae osciió durante el ensayo aicanzando

13.104 indiv.mT* (80%), cuadruplicando 1a cantidad haliada en los

controles. Las Chlorophyceae representaron el 60-80% del cultivo y

mostraron más resistencia que en los tubos controles.

- En Zn2 (Tabla 13 C), e] crecimiento de 1as Bacil1ariophyceae fue

similar a1 registrado en los tratamientos Zn1. La densidad totai se

incrementó Ientamente de 1,5.103 hasta un máximode 35.103 indiv.m1“,

que resultó ser siete veces superior al encontrado en los controles.
La dinámica de las aïgas verdes fue más variable: excedieron el

60%del total de las algas, siendo más abundantes que en los controles

y que en 10s tubos Zn1.

- En Zn3 (Tabla 13 D; Fig. 11), se dió el crecimiento máximo de

Chlorophyceae, registrandose una "explosión" de Chlorella vulgaris

Biej. de 930.103 indiv.m1'1. Este gran aumento en densidad contrastó

significativamente con 1a gran caida de las Chlorophyceae en los
controies.

Las diatomeas, en cambio, fueron más sensibles al metal y casi

desaparecieron (menos que 0.3% del total).

- En Zn4 (Tabia 13 E), el crecimiento máximo fue nuevamente

atribuido a a1 predominio de Chlorella vulgaris Biej., registrándose

aproximadamente una densidad de 5.103 indiv.m1", menor que en Zn3. Se

observó nuevamenteuna falta de crecimiento de las Baciilariophyceae.

En otoño, e] primer tipo de respuesta fue observado en el rango

2,5-10 mg.1'1 Zn2* donde se registró un efecto estimulatorio comparado

con los controles, y un incremento de Bacillariophyceae. E1 segundo

tipo de respuesta fue encontrado con 25 mg.1‘1 Zn 2+ dónde las
diatomeas resultaron muy sensibïes a1 metal mientras que hubo un

incremento de 1a clorofita Chlorella vulgaris Biej. Esta especie fue
netamente dominante tanto en ios controles como en todos los



Tabla 13 0: Densidad de las algas (indiv.n1") en los tubos Zn 1 a 70 largo del bioensaya de otoño.

Especies Zn 1

1 2 3 4 5 6 7 0 9 10 11

CHLOROPHYCEAE

Ankístrodesmus gracilis (Reinsch.1 Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlanydononas spp. 0 0 0 42 0 0 202 2700 0 169 0

Chlorella vulgaris Biej. 32901 111905 45024 73550 130046 25140 4200 67700 20256 06510 10526

Dictyosphaerium ehrenbergíanun Nag. 0 0 150 169 290 3160 113 0 0 202
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 40 0 733 113 56 169 1290

Oocysris borgei Snow 0 0 0 0 0 0 56 0 56 0 0

Pyrabotris gracilís Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda (7urp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 226
Scenedesnus acuminatus (Lag.) Chod. 0 0 0 0 127 40 339 0 0 0 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lancealata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0

Aulacoseira granulatavar.angustissima(0.MülIer)Sim.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloneís spp. 5 0 30 42 0 40 56 169 56 339 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 5 0 75 42 42 97 0 0 56 0 0
Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 0 75 42 127 404 330 113 169 0 226

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 1| 0 150 167 339 242 790 5642 733 2000 1500

Helasira varians Ag. 3 0 0 0 0 0 0 0 113 0 0

Navicula spp. 55 1721 790 1600 3512 4525 959 2700 733 2000 903

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 201 1721 0051 6305 11000 34434 12010 10325 14444 4063 11670

Pinnularia biceps Greg. 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0
Pleurosigna delicatulum Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stephanodiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0
Surirella avata Kütz. 0 0 0 0 42 40 0 56 0 0 0

Synedra acus Kütz. 14 0 527 2666 10326 6094 733 500 1636 1016 704

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7R100PHYCEAE

Ganiochloris parvulus Pascher 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Chroacoccus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oscillatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spirulína major Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena spp. 0 20 75 169 42 0 169 113 0 0 0

Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0

Trachelononas planctonica Suir. 0 0 0 42 0 0 0 1130 0 0 0



tabla 13 c: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn 2 a lo largo del bioensayo de otoño.

-89

Especies Zn 2

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch.) Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlanydananas spp. 0 0 0 431 39 0 56 113 56 0

Chlorella vulgaris Biej. 32901 93750 131036 49247 174511 22272 44123 152455 27309 230294 102229

flictiosphaeriun ehrenbergianun Nag. 0 0 0 0 105 339 0 56 0 0 0
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 169

Oocystis bargei Snou 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrobotris gracilís Korsch. 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus quadricauda (Iurp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
Scenedesnus acuninatus (139.) Chod. 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aulacoseira granulatavar.angustissina(0.Müller)Sim.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloneís spp. 5 0 0 0 0 0 0 113 0 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 5 0 31 0 0 0 0 0 56 0 0
Cyclotella neneghiniana Kütz. 0 160 0 0 154 0 282 226 0 113 113

Gonphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 11 0 215 30 31 226 1120 2200 3555 1919 4268

Helosira varians Ag. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Havicula spp. 55 301 369 1354 300 115 1962 903 500 169 0

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 281 1016 2555 15801 4740 11964 29114 11049 11229 9140 1503

Pinnularia biceps Greg. 0 0 62 0 0 0 56 56 0 56 0
Pleurosigna delicatulum Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodíscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella avata Kütz. 0 0 0 0 31 0 56 0 56 113 0

Synedra acus Kütz. 14 75 400 2251 1231 2032 4156 6650 6037 1072 3611

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. 16 0 0 0 0 0 0 0 0 282 0

IRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Chroacoccus spp. 0 0 0 0 414 0 0 0 0 0 0

Oscillatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spirulina major Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena spp. 0 0 92 0 31 0 0 0 0 0 56

Stronbononas verrucasa (Daday) Def]. 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0
Trachelononas planctonica Suir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 13 0: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn 3 a lo largo del bioensayo de otoño.

Especies Zn 3

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus gracilis iReinsch.) Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chianydanonas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o

Chioreila vulgaris Biej. 32901 66924 404169 ¡32626 366543 357635 619169 612321 693699 930660 663705

Dictiosphaeriurn ehrenbergianun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oocystis borgei Snow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pyrobotris graciiis Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus quadricauda Hurp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus acuminatus flag.) Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes ianceoiata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Auiacoseira granuiata var.angustissina(0.HülIer)Sim0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caioneis spp. 5 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0

Cacconeis piacentuia var. euglypta (Ehr.) Grun. 5 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0
Cycioteiia neneghiniana Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena parvuium (Kütz.) Kütz. 1| 0 0 42 0 113 0 0 0 0 0

Heiosira varians Ag. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Navicula spp. 55 ¡50 65 423 ¡93 226 127 0 0 0 42

Hitzschia palea (Kütz.) Smith 261 469 336 604 560 564 296 34 226 56 ¡27

Pinnuiaria biceps Greg. 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0

Pieurosigna deiicatuium Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surireiia ovata Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 16 36 0 42 0 0 0 0 0 0 0

Synedra uina var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. ¡6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ÏRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvuius Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Chroococcus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OsciHatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spiruiina major Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Eugiena spp. 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stranboalonas verrucosa (Daday) Def]. 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0

Tracheiononas pianctonica Swir. 0 0 0 0 0 113 0 0 0 0 0



Tabla 13 E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn 4 a Io largo del bíoensayo de otoño.

Especies Zn 4

I 2 3 4 5 6 7 8 3 ¡o II

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus gracilis (Reínsch.) Korsch. 0 123 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cú/anydbnonas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlorella vulgaris Biej. 32904 3436 4586 314 2346 41I| 4832 2530 1106 542 3343

Dictyosphaeriun ehrenbergíanun Nag. 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oocystis borgei Sqou 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrobotris gracilts Korsch. 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Scenedesnus quadricauda (Turp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus acuminatus (Lag.) Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aulacoseira granulata var.angustissina(0.HüllerJSimO 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Calaneis spp. 5 0 0 24 0 0 0 0 0 34 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 5 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotella neneghíniana Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. II 0 ¡54 24 0 0 0 36 0 63 0

Helosira varians Ag. 3 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Navícula spp. 55 0 ¡54 242 ¡69 145 215 314 0 34 0

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 284 144 215 333 363 339 492 ¡43 13 102 335

Pinnularia biceps Greg. 0 53 0 0 0 0 31 0 0 0 O

Pleurasigna delicatulum Smith O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stephanadiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovata Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. ¡4 0 0 73 0 ¡45 0 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphírrhynchus (Ehr.) Grun. 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

CYANOPHYCEAE

Chroococcus spp. O 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0

Oscillatoria spp. O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Spírulina major Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena spp. 0 18 0 24 0 0 0 0 0 0 0

Stronbomonas verrucosa (Dadayl Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
Trachelanonas planctoníca Suir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



IndJnL1

(Thousands)

1a densidad de ias ciases a1ga1es durante
en Ios tratamientos Zn3.

F1uctuaciones de
e] bioensayo de otoño,

Figura 11:

Densidad Zn3
Otono 1989

1000
900“
800
700
600
500
400
300
200“
100

1-]

11
(A‘'I"
6

Muestreos

’ I “1
L]; l l n

5
p. r-‘l

¡1;
7 i'ó“Di

Bacillariophyceae—*—Chlorophyceae Cyanophyceae
—A—Euglenophyceae —><—Total

tratamientos a 1o 1argo de] ensayo. En menor densidad, pero con igua]

frecuencia de aparición, 1as diatomeas Gomphonemaparvulum (Kütz.)

Kütz., Navícula sp., Nítzschia païea Smith y Synedra acus Kütz. fueron
también dominantes (Tabia 15).



Tabla IS: Frecuencia de las especies cultivadas durante 24 días a
distintas concentraciones de Zn en el laboratorio en otoño.

Especies de algas Zinc (ng.l")

o 2.5 10 25 50

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesnus graciiis 0 0 0 o xx
Chlamydomonas son. x xxx xxx 0 0

Chlorelia vulgaris xxx xxx xx xxx xxx
Dictyosphaeriun ehrenbergianun 0 xxx xx 0 0
Honoraphidiun arcuatun x xxx xxx 0 0

Oocystis borgei 0 x 0 0 0
Pyrobotris gracilis 0 0 x O 0
Scenedesmus quadricauda x 0 0 O 0
Scenedesnus acuninatus x xx x 0 0

Sphaerocystis son. 0 x 0 0 0
BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes ianceolara xxx x 0 0 0

Aulacoseira granulata var.angustissima 0 0 0 x
Caloneis son. xx xx xx x x

Cocconeis placentula var. eugiypta xxx x x x x
Cyclotella neneghiniana xxx xx xx 0 0
Ganphonena parvulun xxx xxx xxx xx xx
Melosira varians x xxx x x x

Navicuia spp. xxx xxx xxx xx xx

Nitzschia paiea xxx xxx xxx xx xx
Pinnularia biceps x x x x x
Pieurosigna delicatuiun x 0 0 0 0
Stephanodiscus hantzschir 0 x 0 0 0
Surirelia ovata x x xx 0 0

Synedra acus x xxx xxx x xx

Synedra uina var. anphirrhynchus x x xx x x
TRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus x x 0 0 0
CYANOPHYCEAE

Chroococcus spp. 0 0 xx 0 0
Oscillatoria spp. x 0 0 0 0
Spirulina najor x 0 0 0 o
EUGLENOPHYCEAE

Eugiena spp. x xxx x x x
Strombononas verrucosa 0 x x x 0

Irachelomonas planctonica x xxx 0 xx 0

Frecuencia en las Iuestras:

x (nenos de 10z indiv.nl")
xx (lo2 - 10l indiv.nl")
xxx (más de 103 indiv.nl")



* INVIERNO 1989:

En el cgggg;

En 1a Tabïa 16 se muestran 1a concentración de zinc tota1 (0,6

mg.1"), e] pH (7,8), 1a concentración de O.D (1,9 mg.1") y 1a

conductividad (198 us.cm‘1) medidas en e] campo. En dias anteriores a

este muestreo se registraron 11uvias y crecidas.

La densidad aigaï tota] fue muy baja (30 indiv.m1'1) (Tabïa 16);

1as Baci11ariophyceae (25 indiv.m1“) fue e] grupo de a1gas dominante

(81%), mientras que ias Chïorophyceae (2 indiv.m1'1) sóio aïcanzó e]

6%. Los restantes grupos (Cyanophyceae, Eugienophyceae y Xantophyceae)

aïcanzaron e] 13%de toda 1a muestra.

La mayor biomasa de diatomeas estuvo representada por Nítzschía

palea (Kütz.) Smith, Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz. y Navícula sp.

Las Baciïïariophyceae subdominantes fueron Cocconeís placentuïa var.

euglypta (Ehr.) Grun. y Synedra ulna var. amphyrrhinchus (Ehr.) Grun..

Chloreïla vulgaris Biej. también fue, en este ensayo, 1a c1orofita

dominante (Tabia 17 A, B, C, D, E y F).

No se registraron especímenes pertenecientes a 1as c1ases Zygophyceae,

Xantophyceae, Chrysophyceae y Dinophyceae.



Tabïa 16: Parámetros abióticos y bióticos registrados en e] campoeninvierno.

Parámetros abióticos

DH 7,
Temperatura (°C) 9,
O.D (mg.1'1) 1,
Conductividad (¡.1S.cm'1 19
[Zn] tota] (mg.1") 0
[Zn] disueïto (mg.1") 0

Parámetros bióticos Indiv.m1'1 (X)

Tota] 30 100
Baci11ariophyceae 24 83
Ch10rophyceae 2 6
Cyanophyceae 3 8
Eugïenophyceae 1 3
Dinophyceae + Tribophyceae <1 (0,1

Riqueza especifica
Diversidad especifica
Equitatividad

MMO)
##

.Evoïucíón gg} gjggnsazo:

E1 pH y 1a concentración de Zn tota] y disueïto se mantuvieron

estab1es durante e] periodo de incubación tanto en 1os contro1es como

en 1os distintos tratamientos (Tab1a 18). En 1os controïes, en Zn1 y en

medio tamponado (Zn4 Tris) e] pH fue de 6,6-6,7, pero en Zn2, Zn3 y Zn4

descendió notabïemente (2,4-3,3).



Tabla 17 A: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos controles a lo largo del bioensayo de invierno.

Especies C 0 N T R 0 L E S

l 2 3 4 5 6 7 9 9 IO ¡I

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlorella vulgaris Biej. 11 499 ¡724 184 238 200 390 640 208 ¡155 599
Chorycistís chodatti (Jaag) Fott 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Crucigenia spp. 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 46

Oocystís borgeí Snow 0 0 0 O 0 0 0 0 16 0 0

Pandorína moran Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 140 104 20 1520 711 2553

Scenedesnus acutus Heyen 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda (Turp.) Bréb. ll 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun sap. 0 0 0 0 0 0 26 0 ¡6 21 0

Cosmariun botrytis (Bury) Henegh. 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes Ianceolata (Bréb.) Grun. o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anphiprora alata (Ehr.) Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anphora ovalís 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0

Anononeoneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Aulacoseíra granulata var.angustissina(0.Hüller)Simon0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloneis spp. 0 39 92 69 29 0 0 40 0 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 11 0 31 69 42 60 13 0 49 42 0

Cyclotella aeneghiniana Kütz. O ¡9 92 0 0 40 ¡a 40 32 21 0
Cymbella cistula Henprich 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 28 40 0 O 0 0 0
Epitheaia sorex Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gonphonena montanua var. subclavatun Grun. 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Gomphonena parvulun lKütz.) Kütz. 23 56 62 0 0 0 0 20 0 63 0

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Melosira varians Ag. 0 0 92 0 0 20 0 0 0 0 0
Navicula spp. 90 76 165 23 10 20 26 20 32 24 145

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 203 O ¡323 0 196 160 104 380 336 420 46
Nítzschia spp. 0 244 0 506 94 60 117 220 48 210 115

Pinnularia biceps Greg. 0 19 0 69 0 20 0 0 0 0 23
Pinnularia viridis (Nitzch.) Ehr. 0 0 0 0 0 O 13 0 0 0 0

Pleurosigna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surírella ovata Kütz. 0 0 0 23 14 20 0 40 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 0 92 42 20 0 60 0 0 0

Synedra ulna var. amphírrhynchus (Ehr.) Grun. II 56 92 ¡36 94 60 120 16 42 0

Synedra spp. 0 38 0 0 O 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Goníachloris parvulus Pascher 0 ¡9 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabla ¡7 A: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos controles a lo largo del bioensayo de invierno (continuación).

Especies C 0 N T R 0 L E s

i 2 3 4 5 5 7 8 9 IO ii

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 23 19 92 23 0 0 0 0 0 0 o

Chroocaccus spp. 0 0 0 0 0 60 0 0 ¡6 42 0
Lyngbya app. 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0

Hicrocystis aeruginosa Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina burnensis Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ascíllatoria angustissina West et West 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0
Osciilacoria boryana Bory II O 92 IIS 56 20 13 o 0 O 0

Osciiiatoria spp. 0 38 0 0 o 0 13 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Cyciidiopsis acus Korsch. D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eugiena graciiis Klebs 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Eugiena spp. II 0 0 23 0 0 13 0 ¡6 0 0

Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stronbononas verrucosa (Dadayi Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon divergens 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0
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ïabla 17 B: Densidad de las algas (indiv.n¡") en los tubos an a lo largo del bioensayo de invierno.

Especies Zn l

I 2 3 4 5 6 7 6 9 IO 11

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 113 0 0 0 0 17 0 0 2| 0

Chlorella vulgaris Biej. 11 62| 2196 4350 693 122 1496 ¡360 ¡4|! 2269 156

Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 676

Crucigenia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hínd. 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0

Oocystis borgei Snow 0 0 0 0 0 0 34 0 ¡7 64 0
Pandorina marum Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 ¡02 O 694

Scenedesnus acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda lTurp.) Eréb. 11 0 0 0 0 0 0 ¡6 0 2| 0

ZYGOPHYCEAE

Clasterium spp. 0 0 0 0 0 0 26 0 16 21 o

Cosmariun batrytis (Bory) Menegh. 0 ¡9 0 0 O 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes Ianceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 O 0 16 0 0 0

Anphiprora alata (Ehr.) Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphora ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anomoneoneís spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13

Aulacoseira granulata var.angustíssina(0.Hüller)Simon0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0
Caloneis spp. 0 0 12 0 0 13 0 16 0 0 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. ll 19 36 0 36 0 17 0 34 64 13

Cyclotella meneghíniana Kütz. 0 36 160 0 19 |3 0 |6 0 64 13
Cymbella cistula Henprich 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 13

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 19 52 34 0 0 21 0

fpíthemia sorex Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena nontanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 19 13 0 0 0 0 13

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 23 0 106 0 36 0 |1 32 0 2| 39

Gyrosigna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschía spp. 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varíans Ag. 0 0 36 0 0 0 0 0 17 42 0
Navicula spp. 90 76 ¡06 0 16 76 51 46 65 147 0

Nitzschia palea (Kütl.) Smith 203 0 1764 206 113 364 221 ¡60 ¡61 166 143
Nitzschia spp. 0 527 0 0 209 ¡69 161 96 ¡02 ¡41 0

Pinnularia biceps Greg. 0 ¡9 144 0 0 ¡3 0 0 0 42 0
Pínnularia viridis (Nitlch.) Ehr. 0 0 0 0 0 |3 0 0 0 0 0
Pleurosigna spp. 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0
Surirella ovata Kütz. 0 0 0 0 0 0 O 0 17 21 0

Synedra acus Kütz. 0 0 ¡44 0 36 26 0 |6 11 21 13

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. 11 ¡9 180 52 19 39 ¡7 46 66 105 26

Synedra spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Goniochlorís parvulus Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O



ïabla ¡7 B: Densidad de las algas (indiv.nl") en los
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tubos Zn! a lo largo del bioensayo de invierno (continuación).

Especies Zn 1

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 23 ¡9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chroococcus spp. 0 0 0 0 o 0 0 0 0 63 26

Lyngbya spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0

Micracystis aeruginosa Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nyosarcina burnensis Skuja 0 0 0 0 0 0 0 ¡6 0 0 0
ascillatoria angustissima West et Hsest 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscíllatoria baryana Bory II 38 36 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Cyclidiapsis acus Korsch. 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena gracilis Klebs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena spp. 11 0 0 0 0 ¡3 0 0 ¡7 21 ¡3

Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0
Phacus spp. 0 19 0 0 0 0 17 0 0 0 0

Stronbomonas verrucosa (Dadayl Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinabryon divergens



Tabla ¡7 c: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a lo largo del bioensayo de invierno.

Especies Zn 2

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 68 0 8 0 0 0 0 0

Chiorella vulgaris Biej. l1 925 443! 518 3981 4370 6825 3740 5448
¿»arre/sti; cúadattí (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 O 0 0
Crucigenia spp. 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Honoraphidíun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14

Oocystis borgei Snow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pandorina morum 80ry 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0

Scenedesnus acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda (Turp.) Bréb. II 0 21 0 0 0 12 0 0 ¡4

ZYGOPHYCEAE

Closteríun spp. 0 0 0 0 0 0 26 0

Cosmariun botrytis (Bory) Henegh. 8 18 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (8réb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anphiprora aleta (Ehr.) Kütz. 0 0 21 0 0 0 O 0 0 O 0
Amhwaomlu 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anomoneoneís spp. 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0

Aulacoseira granulata var.angustissína(0.Hüller)Símon0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2I 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 11 0 42 40 17 58 12 0 34 0 42

Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 0 ¡05 60 0 0 12 0 0 21 0
Cymbella cistuia Henprich 0 45 84 20 0 0 O 0 0 0 0

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
Epithemia sorex Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena parvulun lKütz.) Kütz. 23 0 84 20 0 0 0 20 0 42 0

Gamphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 23 0 0 0 O 0

Gyrosigma spp. 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varians Ag. 0 23 84 0 0 8 0 0 0 0
Navicula spp. 80 45 315 100 17 23 60 60 ¡70

Nltzschia palea (Kütz.) Smith 203 0 ¡743 II9 119 138 60 40
Nítzschia spp. 0 542 0 140 34 138 48 ¡00

Pinnularia biceps Greg. 0 0 42 0 17 23 0 0
Pinnularia viridis INÍtzch.) Ehr. 0 0 21 0 0 0 0 0
Pleurosigna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovata Kütz. O 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 84 0 68 0 0 0

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. II 23 405 60 G8 82 24 20

Synedra spp. 0 45 0 0 0 0 0 0

TRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0



¡abla ¡7 c: Densidad de las algas (indiv.nl") en los Zn2 a lo largo del bíoensayo de invierno (continuación).

Especies Zn 2

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 23 0 21 0 34 0 0 0 0 O 0

Chroocaccus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lyngbya spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Microcystis aeruginosa Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

nyosarcina burmensis Skuja 0 O o 0 0 0 0 0 0 0 0

Oscillatoría angustissima Hest et Hest 0 0 0 0 17 0 0 0 0 21 0
Oscíllatoria boryana Bory ¡1 90 0 40 0 0 12 0 34 0 14
Oscillatoria spp. 0 0 0 20 34 69 12 0 34 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Cyclídiopsis acus Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MghnagmcüísKlws 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Euglena spp. 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0

Stronbomonas verrucosa (Daday) Defl. 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon divergens 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0



Iabla 17 U: Densidad de las algas (índiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de invierno.

Especies Zn3

1 2 3 4 5 6 7 9 9 IO II

CHLOROPHYCEAE

Chlanydononas spp. 0 13 0 0 0 0 12 0 0 0 0

Chlarella vulgaris Biej. ¡1 325 5766 1066 1708 ¡237 1527 658 528 396 399

Charycistis chodatti (Jaag) (Fott) 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0

Crucigenia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hanoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oocystis borgei Snow 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pandorina marum Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda lïurp.) Bréb. ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 26 0 ¡6 2| 0

Casnariun botrytis (Bory) Henegh. 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes Ianceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 ¡6 0 0 0 0 17

Anphiprora alaba (Ehr.) Kütz. 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Amphora ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Anononeaneis spp. 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

Aulacoseíra granulata var.angustissina(0.HüllerJSimono 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0
Caloneis spp. 0 13 0 78 29 16 24 23 33 0 ¡1

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. II 13 31 26 56 0 12 o Il 0 0

Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 13 62 0 56 0 0 14 0 0 52
Cymbella cistula Henprich 0 13 31 26 0 0 0 0 0 0 0

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
Epithemia sorex Kütz. 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 28 32 0 O 0 0 0
Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 23 0 ¡23 52 0 0 12 28 0 0 0

Gyrosigma spp. 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varians Ag. 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Navicula spp. 90 162 123 0 280 16 36 42 22 12 0

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 203 D 651 312 252 65 ¡56 56 99 48 104

Nitzschia spp. 0 319 0 104 224 ¡14 72 126 55 60 17

Pinnularia biceps Greg. 0 ¡3 3| 26 0 0 0 28 0 0 ¡7
Pinnularia viridis (Hitzch.) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosígna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovata Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 0 0 0 ¡6 24 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. ll 13 62 26 28 32 12 ¡4 22 12 0

Synedra spp. 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TRIBOPHYCEAE

Goniochlorís parvulus Pascher 0 13 0 O 0 0 0 0 O 0 0



Tabla 17 D: Densidad de las algas (indiv.nl") en los
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tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de invierno (continuación).

Especies Zn3

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp.

Chraococcus spp.
Lyngbya spp.

Hicrocystis aeruginosa Kütz.
nyosarcina burnensis Skuja
Oscillatoria angustissima
Oscillatoria boryana Bory
Oscillatoria spp.
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EUGLENOPHYCEAE

Cyclidiopsis acus Korsch.
Euglena gracilís Klebs
Euglena spp.
Lepocinclis salina fa. salina Fritsch.
Phacus spp.

Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. ooo-oo
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DINOPHYCEAE

Dinobryon divergens



Tabla I7 E: Densidad de las algas (indiv.n1") en los tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de invierno.

EspeCIes Zn 4

I 2 3 4 5 8 7 8 9 10 H

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 0 0 0 0 0 14 0 ¡3 0 0

Chlorella vulgaris 8iej. Il 1354 34 759 651 917 798 340 338 448 288
Chorycistís chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crucigenia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Honoraphidiun arcuatun (Kors.] Hind. 0 8 0 23 8 0 0 0 0 0 0

Oocystís borgei Snow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pandorina morum 80ry 0 0 0 0 0 O 0 0 13 0 8

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0

Scenedesnus acutus Mayen 0 0 0 0 0 0 ¡4 0 0 8 0

Scenedesnus quadricauda (Turp.) 8réb. ¡I 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 o 26 0 16 21 0

Cosnariun botrytis (Bory) Henegh. 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (8réb.) Brun. 0 38 0 0 0 0 0 34 13 0 0

Amphiprora alata (Ehr.) Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Amphora ovalis 0 D 5| 0 0 0 0 0 0 0 0

Anomoneaneís spp. 0 O 0 115 0 0 0 0 0 0 0

Aulacoseira granulata var.angustissina(0.HülIerlsimono 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
Caloneis spp. 0 0 ¡02 O 0 O 0 II 0 8 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. II 18 17 23 21 0 0 0 26 8 8
Cyclotella aeneghíniana Kütz. 0 0 0 0 0 35 14 0 0 0 8
Cymbella cistula Henprich 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Dencicula elegans Kütz. 0 0 0 0 42 0 0 0 0 8 0
Epithemia sorex Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 23 94 0 230 0 70 0 ¡19 ¡3 16 0

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 85 23 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varians Ag. 0 0 85 69 0 0 0 17 ¡3 0 0
Navicula spp. 90 15 34 92 84 ¡40 98 51 ¡3 40 ¡6

Niczschia palea (Kütz.) Smith 203 848 544 216 105 115 ¡12 68 91 24 32
Nitzschia spp. 0 0 0 46 147 245 42 68 65 24 48

Pinnularia biceps Greg. 0 0 ¡7 0 0 0 14 0 0 8 0
Pínnularía viridis (Nitzch.) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pleurosigna spp. O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella avata Kütz. 0 0 ll 0 0 0 0 0 13 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 51 0 0 35 0 0 0 0 0

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. 11 15 88 23 84 0 0 ¡7 63 8 32

Synedra spp. 0 8 0 0 0 0 O 0 0 0 o

IRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Iabla 11 E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de invierno (continuación).

Especies Zn 4

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 23 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0

Chroacoccus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lyngbya spp. 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0

Microcystis aeruginosa Kütz. 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina burmensis Skuja 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Osciilatoria angustissima Hest et Hest 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0
Oscillatoria boryana Bory II 38 102 69 0 0 0 0 13 0 0
Osciilatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Cyciidiopsis acus Korsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eugiena gracilis Klebs 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0
Eugiena spp. 11 19 ¡7 0 2| 0 0 0 0 0 0

Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 0 0 51 0 O 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 11 0 0 0 O 0 0 0 0

Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon divergens 0 O 0 0 0 0 0 ¡1 0 0 0



Tabla 17 F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 Trís a lo largo del bioensayo de invierno.

Especies Zn 4 Iris

1 2 3 4 5 6 7 6 9

CHLOROPHYCEAE

Chlanydononas sp. 0 20 0 0 0 6 0 0 0 0 0

Chlorella vulgaris Biej. ¡1 538 664 950 645 376 1900 365 799 565 306
Choryciscis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crucigenia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidíun arcuatun (Kors.) Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oocystis borgei Snow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pandorína morum Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacotus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus acutus Meyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda (Turp.) Bréb. II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteríun spp. 0 0 0 0 0 0 26 0 16

Cosmaríun botrytis (Bory) Menegh. 0 19 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 160 0 0 0 0 0 0 0

Anphiprora alata (Ehr.) Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anphora ovalis 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Anomoneoneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aulacoseira granulata var.angustíssina(0.HüllerJSimono 0 0 0 0 0 0 34 0
Caloneis spp. 0 0 0 0 0 0 60 0 34

Cocconeis placentula var. euglypta ÍEhr.) Grun. l1 0 ¡06 ¡9 0 0 0 II 0
Cyclotella neneghlniana Kütz. 0 0 ¡06 0 30 0 0 22 0
Cymbella cistula Henprich 0 20 0 0 0 0 0 0 0

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 51 0 6 0 33 17
Epíthemia sorex Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gonphonena parvulun lKütz.) Kütz. 23 20 0 36 15 24 20 22 0
Gomphonena nantanum var. subclavatun Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 ¡7

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 36 36 0 0 0 0 0

Helasira varians Ag. 0 20 0 0 0 0 0 0 5|
Navicula spp. 90 40 266 57 75 24 40 22 34

Nítzschia palea (Kütz.) Smith 203 0 4116 446 105 126 340 132 236
Hitzschia spp. 0 600 36 209 165 46 240 66 66

Pinnularia biceps Greg. 0 0 36 0 15 8 0 33 51
Pinnularia viridis (Nitzch.) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosigna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovata Kütz. 0 0 36 0 0 6 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 36 0 0 0 60 22 17

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. 11 20 12 57 90 6 ¡20 44 453 6

Synedra spp. 0 140 0 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Goniochloris parvulus Pascher 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Iabla Il F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 ïrís a ¡o largo del bioensayo de invierno (continuación).

Especies Zn 4 Trís

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chroococcus spp. 0 0 0 0 15 0 0 0 0 13 22

Lyngbya spp. 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Microcystis aeruginosa Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina burnensis Skuja 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Osciilatoria angustissina West et Hest 0 0 0 19 0 0 0 0 34 ll 0
Osciilatoria boryana Bory Il 20 ¡44 19 0 8 0 ll 0 0 0
Osciliatoria spp. 0 0 0 19 15 a 20 Il 0 O 0

EUGLENOPHYCEAE

Cyciidiopsis acus Korsch. 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Euglena graciiis Klebs 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

Eugiena spp. 11 0 36 19 0 ¡6 40 0 0 0 13

Lepocinciis salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stronbononas verrucosa (Daday) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

ninobryon divergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



- 103 

tabla la: Evolución del pH y del Zn a lo largo del bioensayo de invierno.
Medias 1 ESI; entre paréntesis número de muestras.

Zinc (ng.l")

Condición pH Total Disuelto

Control 6,6 1 0,2(11) 0.7 ¿0,2 (8) 0,3 10,1 (9)

an 6,6 1 0.1 (II) 3.2 1 0,5 (IO) 2.4 i 0.2 (9)

Zn2 3,3 1 0,3 (11) 9,5 1 l,l (9) 9,0 1 0,3 (9)

Zn3 2,7 1 0.2 (11) 20.513,7 (IO) 21.0 10,8 (10)

Zn4 2,4 1 0,1 (11) 44.5 1 2,1 ((0) 42,4 i 1.9 (10)

Zn4Ïris 6.7 1 0.1(11) 39.813,1 (8) 38.0214,12(10)
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En cuanto a 1a densidad tota] aigai, tanto en e] contro] como en

10s tratamientos se observó una dinámica de crecimiento (Fig. 12) que

comprendió:

- una primera etapa de aumento, en 1a cua] se a1canzaron Ios máximos.

En Zn1, Zn2 y Zn3 éstos superaron a1 de] contro].

En Zn4 y en Zn4 Tris ias densidades máximas a1canzadas no superaron

e] 60-75%de 1a registrada en e] contro].

- un segundo periodo de crecimiento y estabiiización a va1ores cercanos

a 1os inocuiados a1 inicio de] bioensayo.

En e] contro] y en Zn1 se observó a] fina] de] bioensayc> una

recuperación hasta va1ores cercanos a ios máximos registrados por
esos tratamientos.

En Zn2 1a dinamica a1ga1 fue fïuctuante, con vaïores mayores a1 resto

de ios tratamientos.

E1 efecto de1etéreo gïobal de] Zn se observó ciaramente hacia e]

fina] de] ensayo en 1os tratamientos Zn3. Zn4 y Zn4 Trís. Zn2 estimu1ó

e] crecimiento de 1as a19as prácticamente a 1o 1argo de todo e] ensayo,

y Zn1 actuó como una concentración indiferente para e] crecimiento
a1ga1.
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Figura 12: Fiuctuaciones de 1a densidad de] fitopïancton tota] durante
e] bioensayo de invierno.
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Las Cyanophyceae, ias Eug1enophyceae, 1as Xantophyceae y ias

Dinophyceae no superaron en conjunto e] 20% de] tota]. Sus vaïores

estuvieron en genera1 muy por debajo de 1os de] inócuio, siendo menores

en 1os tratamientos que en e1 contro].

Las ciases dominantes fueron 1as Baci11ariophyceae y ias

Chïorophyceae.
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(Thousands)

81% de]En e] inócuïo 1as diatomeas dominaron, conformando e]

tota]. Esta predominancia fue suplantada por 1as Ch1orophyceae a 1o

1argo de] bioensayo, tanto en 103 controïes como en 1os tubos con Zn

(Tabïa 17 ABCDEF). En Zn2 (Fig. 13) fue e] caso más notorio; en esa

concentración 1as Ch1orophyceae superaron e1 90%, mientras que en Zn4

(Fig. 14) se observó una reïación más pareja, siendo e1 porcentaje
promedio de las cïorofitas cercano a 60.

Fïuctuaciones de 1a densidad de 1as oïases aïgaïes duranteFigura 13:
e] bioensayo de invierno, en 1os tratamientos Zn2.

Densidad Zn2
Invierno 1989

Muestreos
5 6

Bacillaríophyceae—*—Chlorophyoeae + Cyanophyceae
—A—Euglenophyceae + Total



Figura 14: F1uctuaciones de 1a densidad de 1as 01ases a1ga1es durante
e] bioensayo de invierno, en 1os tratamientos Zn4.

Densidad Zn4
Invierno 1989
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—Ar-Bacillariophyceae —*—Chlorophyceae + Cyanophyceae
—A¡- Euglenophyceae —><—Total

En 1a Tabïa 19 se observa que Chlorelïa vulgaris Biej. resu1tó,

otra vez, 1a especie netamente dominante en todos 1os tratamientos a 1o

1argo de] ensayo. Nuevamente, 1a sensibi1idad de 1as diatomeas fue

mayor que 1a de 1as Chlorophyceae cocoides; aún en menor densidad, pero

con igua] frecuencia de aparición, 1as diatomeas Cycloteïla

meneghíniana Kütz., Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz., Navícuïa 8p.,

Nítzschía palea (Kütz.) Smith, Nítzschía sp. y Synedra uïna var.

amphyrrhínchus (Ehr.) Grun. fueron 1as especies dominantes.



¡abla 19: Frecuencia de las especies cultivadas 25 días a distintas concentraciones de Zn en el laboratorio en invierno.

Especies de algas Zinc (ng.l"i

0 2.5 IO 25 50 50 Trís

CHLOROPHYCEAE

Chianydononas spp. 0 xx x x x x

Chiorel!a vulgaris xxx xxx xxx xxx xxx xxx

Choricystis chodatti 0 xx 0 0 0 0
Crucigenía crucifera x 0 0 0 0 0
Monorapnidiun arcuatun xx x x x x 0
Oocystis borgei x x 0 x 0 0
Pandorina norun 0 x 0 0 x 0

Phacotus spp. xxx xx x 0 x 0
Scenedesnus acutus 0 0 0 o x 0

Scenedesnus quadricauda x x x x x x
ZYGOPHYCEAE

Ciosteriun son. x x x x x x
Cosnariun botrytis x x x x x x
BACILLARIOPHYCEAE

Acnnanthes Ianceoiata 0 x 0 x x xx

Anphiprora aiata 0 0 x 0 0 0

Anphora ovaiis x 0 0 0 x 0

Anononeoneis spp. 0 x 0 0 xx 0

Auiacoseira granuiata var. angustissina x 0 0 x 0 x
Caloneis spp. x x x x xx x
Cocconeis piacentuia var. eugiypta x x x x x xx
Cycioteiia neneghiniana x xx xx x x xx
Cynbeiia cistuia x x x x 0 x
Denticuia eiegans x x 0 x x x
Epithenia sorex 0 O 0 x 0 0

Gonphonena nontanun var.subciavatun 0 x x x x x
Gonphonena parvuiun x xx x xx xx x

Gyrosigna spp. 0 0 0 x 0 0
Hantzschia son. 0 x 0 x x x
Heiosira varians x x x x x x

Navicuia son. xx xx xx xx xx xx
Nitzschia paiea xxx xxx xxx xx xx xxx
Nitzschia spp. xx xx xx xx xx xx
Pinnuiaria biceps x x x x x x
Pinnuiaria viridis x x x o 0 0

Pieurosigna deiicacuiun 0 x 0 0 0 0
Surireiia ovata x x 0 0 x x

Synedra acus x xx x x x x

Synedra uina var. anphirrhynchus xx xx xx x x xx
Synedra spp. x 0 x x 0 xx
TRIBOPHYCEAE

Goniochioris parvulus x 0 0 x 0 0
DINOPHYCEAE

Dinobryon divergens x 0 x 0 x 0



¡abla 19: Frecuencia de las especies cultivadas 25 días a distintas concentraciones de Zn en el laboratorio en invierno
(continuación).

Especies de algas Zinc (ng.i")

0 2.5 10 25 50 50 Iris

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. x

Chroococcus spp. x

Lyngbya spp. x

Microcystis aeruginosa 0
0

0

Hixosarcyna burnensis
Oscillatoria angustissina
Oscillatoria boryana xx
Osciilatoria spp. x
EUGLENOPHYCEAE

Cyclidiopsis acus 0
Euglena gracilis 0
Euglena spp. x

x

0

x

oxxoxxoxxxxccoox xxxoooox

><

><><><°°°><><
oxoxoxxx

Lepocinclis salina fa. salina
Phacus spp. 21°on xoxoo OOXOO ><><>I<>I<° ooxoo

Frecuencia en las nuestras:

0 ausente
x (hasta IO’indiv. nl“)
xx (¡o! - lo‘indiv. nl")
xxx (más de lo‘indiv. nl")



* PRIMAVERA 1989:

En el baon:

En 1a Tab1a 20 se muestran ios vaïores de 10s parámetros medidos

en Casca11ares. La concentración de oxigeno disueïto fue más aïta que

en otros muestreos (13,1 mg.1'1).

Se registranon 11uvias y crecidas en dias anteriores y una intensa
actividad fotosintética debida a 1a abundancia de fitopiancton
primavera] (16085 indiv.m1"). E1 pH fue a1ca1ino (8,09) y 1a

conductividad e1evada (1500 us.cm'1). La temperatura a1canzó ios 24 °C

y 1a concentración de zinc tota] 0,92 mg.1".

E1 tota1 de aïgas registrado fue de 16.103 indiv.m1'1 (Tabia 20) y

en cuanto a 1a composición porcentua1 de 1as 01ases a19a1es,

Ch1orophyceae fue netamente dominante (más de] 99%). Las restantes

c1ases (Baci11ariophyceae, Cyanophyceae, Eugïenophyceae) no superaron

e] 1%de 1a densidad tota1 de 1a muestra.

Chïoreïïa vulgaris Biej. (Chiorophyceae) fue e] taxón netamente

dominante de 1a muestra sembrada (16.103 indiv.m1") (Tab1a 21 A, B, C,

D, E y F).

Las Baci11ariophyceae estuvieron representadas mayoritariamente

por Nitzschía païea (Kütz.) Smith, Pínnuïaría biceps Greg. y Synedra

acus Kütz.. Las especies subdominantes fueron Cocconeís placentuïa

var. euglypta (Ehr.) Grun., Navícuïa sp., Gomphonemaparvulum (Kütz.)

Kütz. y Pinnularía sp..

La Cyanophyceae más abundante fue Oscíïlatoria boryana Bory, y, en

nmnor medida, 0. angustissíma West y West )/ Myxosarcína burmensís

Skuja.

Eugïena gracilis K1ebs resuïtó 1a Eug1enophyceae ha11ada en mayor

densidad, y, en mucha menor cantidad se registraron especimenes de



Eugïena viridis Ehr. y Strombomonas verrucosa (Daday) Def].

Nose registraron especimenes pertenecientes a ias ciases

Zygophyceae, Dinophyceae, Chrysophyceae y Tribophyceae.

Tabïa 20: Parámetros abióticos y bióticos registrados en e1 campoen
primavera.

Parámetros abióticos

pH 8,09
Temperatura (°C) 24
O.D (mg.1'1) 13,1
Conductividad (uS.cm'1 1500
[Zn] tota1 (mg.1") 0,92
[Zn] disueito (mg.1") 0,35

Parámetros bióticos Indiv.m1'1 (x)

Tota] 16085 100
Baci11ariophyceae 12 (0,1
Chiorophyceae 16023 99
Cyanophyceae 8 (0,1
Eugïenophyceae 42 (0,3

Riqueza especifica 3,1
Diversidad especifica 0
Equitatividad 0

__g_19192-2519;.ELQJggióJ

E1 pH y ias concentraciones de Zn tota] y disuelto en ios

controïes y en cada serie experimentai se mantuvieron prácticamente

estabies durante e] periodo de incubación (Tabia 22). Los va1ores de pH

se mantuvieron cercanos a 1a neutralidad en ios controies, Zn1, Zn2,

Zn3 y en Zn4 Tris (6,7-7,9). En Zn4 (medio sin tamponar) descendió a

3,3.



Tabla 22: pH y concentración de Zn (ng.l") a lo largo del bioensayo de
primavera. Medias 1 ESH; entre paréntesis número de muestras.

Condición pH

Zinc (ng.1")

Total Disuelto

Control

ZnI

Zn2

Zn3

Zn4

Zn4 Trís

7,98 i 0.15 (10)

1,37 i 0.03 (10)

7.7| i 0,02 (10)

1.08 1 0,06 (10)

3,32 1 0,05 (10)

6,12 1 0,02 (10)

0,13 1 0,05 ( 9)

2,10 1 0,13 ( 9)

3,01 1 0,71 (10)

19,25 ¿ 0.85 (10)

39,32 ¿ 0,11 (10)

36,73 1 ¡,44 (10)

0,39 i 0,06 (10)

¡.88 g 0,14 (10)

6.99 1 0,36 (10)

17,88 t 0,77 (¡0)

37,41 i 0,19 (¡0)

35,92 g 1,43 (10)
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En 1os controïes y en menor grado en 1os tratamientos con Zn 1a

densidad a1ga1 totaï aumentó notab1emente hacia e] fina1 de] bioensayo

para Iuego decïinar hasta va1ores simi1ares a 1os del inicio (Fig. 15).

Sus picos máximos en Zn1 y en Zn2 sóïo aïcanzaron e] 50% de 105

máximos en ïos controïes (Tab1a 21 A, B y C). E1 vaïor máximo absoïuto

(6.105 indiv.m1") superó 1igeramente e1 de] contro] y correspondió a1
tratamiento Zn3 (Fig. 16). En Zn4 (medio sin tamponar) 1as densidades
no superaron 10s 6.105 indiv.m1‘1, en tanto que en Zn4 Tris (medio

tamponado), e] pico fue 5 veces menor.

La densidad de 1as Cyanophyceae y de 1as Eugienophyceae fue no

só1o muy baja en 1a muestra originaï inocuïada, sino también durante e1

ensayo.

Las Baci11ariophyceae y 1as Ch1orophyceae resuïtaron 1as cïases

mayormente representadas, y su densidad osciIÓ de acuerdo a 1a

concentración de Zn.

En particu1ar, 1as diatomeas (menos deï 5%de] totaï) aïcanzaron

un máximo de 7360 indiv.m1‘1 en 1os contro1es a1 fina] de] bioensayo.

Su densidad fue estimuïada por 1as menores concentraciones de] metaï

ensayado superando 10s registros máximos de 10s contro1es en Zn1 y en

Zn2. En Zn3 y en Zn4 1a densidad resu1tó deprimida. En este ú1timo

tratamiento 1a toxicidad de] meta1 resu1tó menor a pH bajo.

Las Ch1orophyceae (más de] 93%) f1uctuaron según 1a concentración

de Zn imprimiendo e1 patrón ya mencionado del tota] de 1as aïgas. E1

vaïor máximoregistrado en 10s contro1es fue de 5,8.105 indiv.m1‘1. En

10s tratamientos con Zn 1os vaïores máximos registrados fueron menores

(Tab1a 21 A, B, C, D, E y F). En este bioensayo, en Zn4 y en Zn4 Tris

no se destacó 91 efecto protector de1 pH más a1to (medio tamponado)

frente a 1a toxicidad de1 Zinc.



Ind.mI-1

F1uctuaciones de 1as cïases densidad de] fitopïancton tota]
durante e] bioensayo de primavera.

Figura 15:

Densidad total
Primavera 1989
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En cuanto a 1a respuesta de 1as Cyanophyceae y de 1as

Eugïenophyceae tanto en 105 controïes como en ios tratamientos con Zn,

unas como otras casi no desarrolïaron aïcanzando sóïo un máximo de 2%

de] totaï de 1as a1gas. Las primeras desaparecieron rápidamente y 1as
densidades máximas registradas en 1os contro1es aïcanzaron 1os 25.103



Figura 16: 1a densidad de 1as cïases a1ga1es duranteF1uctuaciones de
en 1os tratamientos Zn3.e1 bioensayo de primavera,

Densidad Zn3
Primavera 1989
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indiv.m1‘1. En Zn1 se registraron Ios va1ores mayores (3.103 indiv.m1‘

1) y en 1as restantes concentraciones 1a abundancia dec1inó

Las segundas se comportaron de unanotoriamente (2.102 indiv.m1").

manera simi1ar a 1as Ch1orophyceae frente a1 Zn, pero sus máximos

fueron alcanzados a1 comienzo de] bioensayo (menos de 9.102 indiv.m1'1)

(Tabïa 21 A, B, C, D, E y F).



Tabla 2| A: Densidad de las algas (indiv.nl"l en los tubos controles a lo largo de] bioensayo de primavera.

Especies CONTROLES

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 0 0 0 0 2262 0 ¡246 0 0

ChloreHa vulgaris Biej. 194219 28631 18150 3385 18910 ¡9526 19408 4940 4808 5760
Charycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 581096 0 0
Coelastrum nicroporun Nag. 0 0 0 0 0 0 651 0 3944 20

Dictyosphaerium ehrenbergíanun Nag. 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
KirchnerieHa obesa (West) Schmidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60
Honoraphidiun arcuacun (Kors.] Hind. 0 0 0 0 0 0 449 228 76024 540

Monoraphidiun konarkovae Nygg. 0 0 0 0 0 0 0 0 401880 220

Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 0 0 0 82 0 272 0

Scenedesnus quadricauda Hurp.) Bréb. 0 0 0 0 62 0 344 0 2408 20
Scenedesnus spp. 0 0 0 o 0 0 82 0 0 0
Ietrastrun konarekíi Hind. 0 0 0 0 0 0 ¡88 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closterium acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 O 0 38 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes Ianceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 82 0 0 0 0 140

Caloneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 8 0 0 0 62 0 0 0 o 68

Cyclocalla meneghiniana Kütz. 0 0 IO 0 O 0 0 0 0 20

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 8 48 0 0 682 0 211 H4 0 120
Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gaalphonena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Havicula spp. 8 0 IO 0 124 26 0 0 0 140

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 42 0 30 0 0 0 155 0 0 80

Nitzschía spp. 0 48 0 0 1302 0 527 286 0 5140
Pínnularia biceps Greg. 25 48 lo 0 837 8 465 152 314 1860

Pinnularia spp. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus hantzschíi Brun. 8 0 0 0 0 0 0 0 O 0

Synedra acus Kütz. 42 0 0 0 0 0 0 38 0 0

Synedra ulna var. amphírrhynchus (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 31 0 31 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spíroides Klebahn 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Herisnapedia punctata Heyen 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0
Myxosarcina burmensis Skuja 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OsciHacoria angustissima Hest et Hest 17 97 0 O 0 0 0 0 0 400
OsciHatoria boryana Bory 68 0 0 0 0 0 0 38 0 0
OsciHatoria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 340 0
Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 25296 0 0 0 0
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tabla 21 A: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos controles a ¡o largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies C 0 N I R 0 L E S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¡0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena gracilis Klebs 49! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¡agIefla Vil/dis Ehr. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 ¡008 60 14 0 0 0 0 0 0
Lepocinclís salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepocinclis salina var. papulosa Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stranbaaonas verrucosa (Daday) Def]. H 0 IO 0 0 0 0 0 0 0
frachelononas planctoníca Suir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabla 21 8: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos ZnI a lo largo de] bioensayo de primavera.

Especies Zn I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO

CHLOROPHYCEAE

Chlamydononas spp. 0 44620? o 0 0 2522 936 0 0 0

Chlorella vulgaris BieJ. ¡94219 7590 ¡7240 55248 4I888 20098 305280 71036 2387 65268
Chorycístis chodattí (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 0 0 U
Coelastrun nicroporun Hag. 0 0 0 O 0 0 0 8 0 3686

Dictyosphaerium ehrenbergianun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella obesa (West) Schmidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidiun arcuatun (Kors.) Hina. 0 8 0 0 28 52 0 279 0 420

Honoraphidiun kanarkovae Nygg. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2604
Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 630

Scenedesnus quadricauda lTurp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42
Scenedesnus spp. 0 0 0 0 0 O 24 3| 0 0
Tetrastrun konarekíi Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutun (Lyngb.) 8réb. 0 0 0 0 0 0 O 38 0 0

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 38 O 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes 7anceolata (8réb.) Brun. 0 8 0 0 8 0 0 186 0 0

Caloneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 8 0 0 0 0 0 0 62 31 8

Cyclotella meneghiniana Kütz. O 0 0 0 0 26 0 0 93 0
Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gonphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 8 0 0 0 56 0 24 ¡953 155 2436

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

Goaphonena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 26 0 0 0 o 0

Navicula spp. 8 0 0 0 0 0 24 ¡55 62 0
Nitzschia palea (Kütz.) Smith 42 0 o 0 28 0 312 186 62 0

Nitzschia spp. 0 8 0 8 1|2 104 360 13113 ¡643 4872
Pinnularia biceps Greg. 25 0 0 31 56 104 48 2|7 62 2|0
Pinnularia spp. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodíscus hantZschíi Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 42 0 O 0 0 0 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spiroídes Klebahn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Herisnapedia punctata Heyen O 0 0 0 0 0 0 0 8 0

nyosarcina burmensis Skuja 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoría angustissina West et Hest 17 0 0 0 0 0 0 0 0 3192
Oscillatoria boryana Bory 68 23 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoría spp. 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Raphldíopsís nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0



ïabla 21 B: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos an a lo largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies Zn 1

1 2 3 4 5 6 1 8 9 ¡o

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 O O 0 0 0 0 D 0

England yraci/is Klebs 49! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
{aglena viridis Ehr. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 0 ¡16 0 0 O 0 0 0 0

Lepacinclís salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepocinclis salina var. papulosa Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stronboaonas verrucosa (Daday) Def]. 8 55 16 0 0 0 0 0 0 0
Irachelononas planctonica Suír. 0 0 8 0 0 0 0 3| 0 0



Ïabla 2| C: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a lo largo del bioensayo de primavera.

Especies Zn 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CHLOROPHYCEAE

0h1anydononas spp. 0 9702? 0 0 0 0 23 2408 3892 0

Chlorella vulgaris Biej. ¡94219 399336 45800 20088 42660 29640 37950 308826 4144 78354
Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 24 0 19 0 0 0 0
Coelastrun microporun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69

Dictyosphaerium ehrenbergíanun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 86 0 0
Kirchneriella obesa (west) Schnidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphvdiun arcuatun (Kors.) Hlnd. 0 0 0 0 0 57 0 0 28 0
Honoraphidiun konarkovae Hygg. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadrícauda (Turp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tetrastrun konarekíi Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (8réb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caloneis spp. 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 8 0 0 0 15 0 23 0 0 0

Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 0 0 0 15 0 23 0 28 0
Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 8 84 20 0 0 771 92 430 ¡96 2208
Gomphonena montanun var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Navicula spp. 8 42 0 0 15 0 23 43 28 276

Nítzschia palea 4Kütz.) Smith 42 0 20 0 15 19 69 0 0 0

Nitzschia spp. 0 42 40 76 735 ¡425 1403 4085 504 ¡0212

Pinnutaria biceps Greg. 25 0 40 ¡6 75 95 92 129 140 ¡38
Pinnularia spp. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 42 0 0 0 0 0 23 129 0 276

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23

CYANOPHYCEAE

Anabaena spiroides Klebahn 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0

Merismopedia punctata Heyen 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0

Myxosarcina burmensis Skuja 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oscillatoria angustissima Hest et Hest 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
asalllataria boryana Bory 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria spp. 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabla 2| c: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a

- 126 

lo largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies Zn 2

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena gracilis Klebs 491 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Euglena virídís Ehr. 8 0 0 0 0 O 0 0 0 0

Euglena spp. 0 0 200 0 0 0 0 0 0 fl

Lepacinclis salina fa. salina Fritsch. 0 0 20 0 0 0 23 0 0 0
Lepocínclis salina var. papulosa Conr. 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 42 0 0 0 0 0 0 O 0

Stronbononas verrucosa (Daday) Def]. 8 0 0 0 15 0 23 0 0 0
Trachelononas planctonica Suir. 0 0 0 0 30 0 0 0 0 23



ïabla 2| 0: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de primavera.

Especies Zn 3

1 2 3 4 5 6 7 0 9 IO

CHLOROPHYCEAE

Chlanydonanas spp. 0 0 0 0 0 4394 0 1064 0 0

Chlorella vulgaris Biej. 194219 56525 63010 01000 237626 05140 457300 273600 3640 403040
Chorycistís chodatti (Jaag) Fott 0 475 0 0 0 4056 0 379240 423280 240

Cae/astrun microporun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

nictyospnaerium ehrenbergíanun Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella obesa (West) Schnidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphldlun arcuatun (Kors.) Hlnd. 0 0 0 0 0 70 0 30 0 0

Honoraphidiun konarkovae Nygg. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda lïurp.) Bréh. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetrastrun konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 30 0

Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caloneis spp. 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0

Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 0 19 0 00 34 0 92 0 0 0

Gonphonema montanum var. subclavatun Brun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0

Navícula spp. 0 0 0 260 0 0 23 0 0 0
Nitzschia palea (Kütz.) Smith 42 0 0 800 102 26 92 0 0 0

Nitzschia spp. 0 30 0 20 11 104 0 304 0 200

Pinnularia biceps Greg. 25 ¡9 0 40 17 0 ¡15 30 26 256

Pínnularia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus hantzschií Grun. 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acas Kütz. 42 0 0 0 0 26 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphírrhynchus (Ehr.) Grun. 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

4nabaena spiroides Klebahn 0 |9 0 0 0 0 0 0 0 0

Merisnopedia punctata Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Myxosarcina burmensís Skuja 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oscillatoria angustissína West et west 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria boryana Bory 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria spp. 0 30 0 11 40 0 0 0 0 0
Raphidíopsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ïabla 21 D: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies Zn 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EWGLENQPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 ¡9 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena gracilis Klebs 49! 152 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena viridis Ehr. 8 57 O 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 634 0 0 416 286 0 228 0 D

Lepocínclis salina fa. salina Fritsch. o 0 400 0 o 0 0 0 0 0
Lepocinclis salina var. papulosa Conr. 0 ¡9 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus spp. 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0

Stronbomonas verrucasa (Daday) Def]. a 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Trachelononas planctonica Snir. 0 0 0 80 11 52 23 76 0 0



Tabla 27 E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de primavera.

Especies Zn 4

1 2 3 4 5 6 7 6 9 70

CHLOROPHYCEAE

CManydononas spp. 0 0 76 0 0 O 0 0 720 0

Chlorella vulgaris Biej. 194279 56700 36606 33735 66526 67560 655967 75600 29660 257760
Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 700 0 0 0 197520 6 299040 0 73572

Closterium acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dictyosphaerium ehrenbergianum Nag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchnenella obesa (West) Schnidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphidíun arcuatum Hors.) Hind. 0 20 76 0 0 0 0 0 0 0

Honoraphidiun konarkovae Nygg. O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus pecsens is Uherk. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus quadricauda 770rp.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TetrasUun konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteríun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0
Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (6réb.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca7aneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cocconeis placentula var. eug7ypta (Ehr.) Grun. 6 0 0 0 0 0 0 26 0 0

Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 0 0 0 24 0 0 26 20 0
Dentrcula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonena parvulum 77(ütz.) Kütz. 6 700 0 24 0 60 0 766 0 76

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

Gomphonena spp. 0 40 0 24 0 0 0 0 0 0

Hantzschía spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Navicula spp. 6 0 0 0 24 0 3| 64 0 0

Nítzschia palea (Kütz.) Smith 42 20 0 39 0 700 0 0 20 26

Nitzschia spp. 0 140 32 39 24 20 3| 306 20 26
Pmnularia biceps Greg. 25 0 0 0 46 20 766 0 0 26

Pinnulana spp. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodíscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spiroídes Klebahn 0 20 0 0 0 0 6 0 0 0

Merisnopedia punctata Heyen 0 220 46 26 46 0 0 0 0 0
nyosarcina burmensis Skuja 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OsciHatoria angustissm West et Hest 17 0 0 0 0 0 0 26 0 0
050777ator7a boryana 60ry 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OsciHatoria spp. 0 20 0 13 0 40 37 0 20 0
Raphidíopsis mediterránea Skuja 0 0 0 0 0 760 0 224 0 0
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Iabla 2| E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies Zn 4

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr.
Eagle/¡aprat/lis ¡(leas
Euglena víridis Ehr.
Euglena spp.
Lepocinclis salina fa. salina Fritsch.
Lepocinclis salina var. papulosa Conr.
Phacus spp.
Stronbononas verrucosa (Daday) Def].
Irachelononas planctonica Suir.
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Tabla 2| F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 ïrís a lo largo del bioensayo de primavera.

Especies Zn 4 Trís

6

CHLOROPHYCEAE

Ch)anydononas spp.
Chlorella vulgaris Biej.
Chorycistis chadatti (Jaag) Fott
Coelastrun microporun Nag.
Díctyosphaerium ehrenbergianun Mag.
Kirchneriella obesa (West) Schmidle
Honoraphídiun arcuatun (Kors.) Hind.
Honoraphidiun konarkovae Nygg.
Scenedesnus pecsensis Uherk.
Scenedesnus quadrícauda (Turp.) Bréb.
Scenedesnus spp.
Tetrastrun kanarekií Hind.

0

942191

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

20805

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3050

0

6

0

O

0

0

0

0

0

0

0

0
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0

80325

0

0

0

0

0

0

0
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ZYGOPHYCEAE
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BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun.

Caloneis spp.
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun.
Cyclotella meneghiniana Kütz.
Denticula elegans Kütz.
Goaphonena parvulum lKütz.) Kütz.
Gomphonenamontanum var. subclavatua Grun.

Gomphonena spp.
Hantzschia spp.
Navicula spp.
Nitzschia palea (Kütz.) Smith
Nitzschia spp.
Pinnularia biceps Greg.
Pinnularia spp.
Stephanodiscus hantlschii Grun.
Synedra acus Kütz.
Synedra ulna var. amphirrhynchus (Ehr.) Grun.
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Tabla 21 F: Densidad de las algas (indiv.n|") en los tubos Zn4 ïrís a lo largo del bioensayo de primavera (continuación).

Especies Zn 4 Trís

1 2 3 4 5 6 1 a 9 10

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena gracilis Klebs 494 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena víridis Ehr. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 434 442 0 182 130 0 34 0 0
Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 0 0 0 3| 0 0 0 11 0 0
Lepocinclis salina var. papulosa Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
Phacus spp. 0 Ü 0 0 0 0 0 0 0 0

Stronbononas verrucosa (Daday) Def]. 8 31 0 0 0 0 0 ¡1 3| 0
ïrachelononas planctonica Suir. O 0 0 0 26 26 0 0 31 0
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Las especies dominantes de 1as Ch10rophyceae fueron Chlamydomonas

spp., Chïorella vulgaris Biej. y Chorícystís chodattí (Jaag) Fott (más

de 103 1ndiv.m1'1) (Tabla 23).

Las Baciï1ariophyceae más frecuentes y abundantes fueron

Gomphonemapavulum (Kütz.) Kütz., Navícula 5p., Nítzschía païea (Kütz.)

Smith, Nízschía sp. y Pinnularia biceps Greg. (más de 103 1nd1v.m1")

(Tabïa 23).
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tabla 23: Frecuencia de las especies cultivadas 21 días a distintas
concentraciones de Zn en el laboratorio en primavera.

Especies de algas Zinc (ng.l")

0 2.5 IO 25 50 50 Tris

CHLOROPHYCEAE

Chianydononas spp. xxx xxx xxx xxx xx 0

Chioreiia vulgaris xxx xxx xxx xxx xxx xxx
Choricystis chodatti xxx 0 x xxx xxx xxx
Closteriun acutun x 0 0 0 0 0

Closteriun spp. x 0 0 0 0 0
Coeiastrum nicroporun xxx xxx x 0 0 0

Diccyosphaeriun ehrenbergianum 0 0 x 0 0 0
Kirchneriella obesa x 0 0 0 0 0

Monorapnidiun arcuatun xxx xx x x x 0
Honoraphidiun konarkovae xxx xxx 0 x 0 0
Scenedesnus pecsensis xx xx 0 o o 0
Scenedesnus quadricauda xxx x 0 o 0 0
Scenedesnus spp. x x 0 0 0 0
Tetrastrum konarekii xx 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes ianceoiata xx xx 0 0 0 0

Caloneis spp. o 0 x x 0 o

Cocconeis piacentula var. eugiypta x x x x x x
Cycioteiia neneghiniana x x x 0 x 0
Denticuia eiegans n 0 x 0 o 0

Gonphonena parvuiun xx xxx xxx x xx xx

Gomphonenanontanun var.subciavatun 0 0 0 0 0 x
Gonpnonena spp. O 0 0 0 x x

Hantzschia spp. 0 x 0 x 0 0

Navicuia spp. xx xx xx xx x x

Nitzschia palea xx x x xx xx x
Nitzschia spp. xxx xxx xxx xx xx xx
Pinnuiaria biceps xxx xx xx xx xx xx
Pinnuiaria spp. x 0 x x x x

Stephanodiscus hantzschii 0 0 0 x O 0
Synedra acus x x x x x x

Synedra uina var. anphirrhynchus x 0 x x 0 0
CYANOPHYCEAE

Anabaena spiraides 0 0 x x x x

Herisnopedia punctata x 0 x 0 xx x
Mixosarcyna burnensis x 0 x x x x
Osciiiatoria angustissina xx xxx x x x x
Osciiiatoria boryana x x x x x x
Osciiiatoria spp. xx 0 x x x x
Raphidiopsis mediterraneo xxx 0 0 o xx 0



Fabia 23: Frecuencia de las especies cultivadas 27 días a distintas
concentraciones de Zn en el laboratorio en primavera (continuación).

Especies de algas Zinc (ng.l")

0 2.5 ¡0 25 50 50 Trís

EUGLENÜPHYCEAE

fugiena acus 0 0 0 x 0 0

Euglena graciiis x x x xx x x

Euglena viridis x x x x x x
Euglena spp. xxx xx xx xx xx xx

Lepocinciis salina fa. salina 0 0 x xx 0 x
Lepocinciis salina var. papuiosa 0 0 0 x 0 0
Phacus Iongicauda var. Iongicauda 0 0 x x 0 0
Stronbononas verrucosa x xx x x x x

Tracheianonas pianctonica 0 x x x x x

Frecuencia en ias nuestras:

0 ausente
x (hasta lo'indiv. ni“)
xx (10? - Io’indiv. ni“)
xxx (nas de IO‘indiv. nl")



* VERANO 1990:

La concentración de oxigeno disueïto fue e1evada (15,6 mg.1'1)

(Tabla 24). La temperatura de] agua fue de 20,6’0, 1a concentración de

zinc totai a1canzó 0,8 mg.1-‘, en tanto que e] pH (5,44) y 1a

conductividad (383 uS.cm") fueron bajos.

Tab1a 24: Parámetros abióticos y bióticos registrados en e] campoen
verano.

Parámetros abióticos

DH 5,44
Temperatura (’C) 20,6
O.D (mg.1'1) 15,6
Conductividad (uE‘>.cm'1 383
[Zn] tota] (mg.1“) 0,79
[Zn] disue1to (mg.1-1) 0,65

Parámetros bióticos Indiv.m1‘1 (%)

Tota] 3775 100
Baciï1ariophyceae 8 (0,1
Ch1orophyceae 3739 99
Cyanophyceae 18 (0,5
Eug1enophyceae 8 (0,1
Dinophyceae + Tribophyceae 2 (0,1

Riqueza especifica 6,21
Diversidad especifica 1,28
Equitatividad 0,89

La densidad aïgaï tota] fue de 3.7.103 indiv.m'|'1 (Tab1a 24) y 1a

densidad y composición porcentua] de ias c1ases a1ga1es fue 1a

siguiente: Chiorophyceae (3,7.103 indiv.m1'1) resu1tó 1a cïase

netamente dominante (99%) y Baci11ariophyceae (8 indiv.m1'1) no aïcanzó

e] 0,1%.



Las otras clases representadas fueron Cyanophyceae,

Eugienophyceae, Xantophyceae, Dinophyceae, Zygophyceae y Chrysophyceae.

Todas en conjunto no superaron e] 1%.

Los taxa dominantes de 1a muestra sembrada fueron Monoraphídíum

arcuatum (Kors.) Hind., Chïoreïla vulgaris Biej. y Monoraphidíum

contortum (Thur. in Bréb.) Kom.-Legn. (15.103, 4,4.103 y 1,8.103

indiv.m1") (Tabia 25 A, B, C, D, E y F). En mucha menor cantidad, se

haiiaron otras ciorofitas como Coeïastrum microporum Nág., Crucigenía

crucífera (Woïie) 0011., Díctyosphaerium ehrenbergianum Nág.,

Pediastrum duplex Meyen, Scenedesmus acumínatus (Lag.) Chod., S.

quadricauda (Turp.) Bréb., S. verrucosus R011. y Seïenastrum sp..

Otro taxón abundante fue 1a Cyanophyceae Lyngbya 9p., y, en menor

medida, Microcystís aeruginosa Kütz. y Myxosarcina burmensís Skuja.

Las Zygophyceae registradas fueron Closterium monilíferum (Bory).

Ehr. y Cosmarium botrytis (Bory) Menegh.; Goníochïoris parvulus

Pascher resuïtó 1a única Xantophyceae registrada en ei inócuio.

Lepocínclis salina Fritsch. y Phacus sp.1 fueron ias

Eugienophyceae de Inayor densidad; en menor cantidad se registraron

especimenes de Strombomonas verrucosa (Daday) Def]. y Trachelomonas

sp.1.
Las Baciiiariophyceae, menos abundantes en ei rio que ias c1ases

anteriores, estuvieron representadas por Cocconeis placentula var.
eugïypta (Ehr.) Grun., Cyc7ote77a meneghíníana Kütz., Gomphonemasp.,

Navicuïa 5p., Nítzschia palea (Kütz.) Smith, Pínnuïaria biceps Greg. y

Synedra uïna var. amphyrhínchus (Ehr.) Grun..

Nose registraron especimenes pertenecientes a ias ciases
Chrysophyceae y Dinophyceae.



52264229M¿Loma
E1 pH y 1as concentraciones de Zn tota] y disueïto en Ios

controies y en cada serie experimenta] se mantuvieron prácticamente

estabïes a 10 Iargo de] ensayo (Tab1a 26). E1 pH en Ïos controïes, Zn1,

Zn2 y en Zn4 Tris osciïaron entre 5,8 y 7,3, en Zn3 y en Zn4 descendió

a 2,5-2,8.

La densidad aïga1 tota] aumentó a partir de] tercer muestreo y 10s

va1ores máximos se a1canzaron en e] contro] y en Zn2 (3 a 4,5.105

indiv.m1'1) (Fig. 17). En Zn1 1a densidad tota] máxima fue simi1ar (105

indiv.m1"), en tanto que en Zn3, Zn4 y Zn4 Tris (medio tamponado) no

superaron 1os 3.104 1'ndiv.m1‘1 (Tab1a 25 A, B, C, D, E y F). En Zn4

Tris e] pico fue un poco más aïto que en medio no tamponado (5.104

indiv.m1").
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Tabla 26: pH y concentración de Zn (ng.1") a lo largo del bioensayo de
verano. Medias 1 ESM;entre paréntesis número de nuestras.

Condición pH

Zinc (ng.1")

Total Dísuelto

Control

Zn1

ln2

Zn3

Zn4

7,30 1 0,30 1101

7,15 i 0,21 (10)

5,97 1 0,10 (10)

2,03 1 0,11 110)

2,51 i 0,09 1101

Zn4 Iris 5,04 1 0,24 (101

1,07 1 0,59 (101

3,07 1 0,00 (10)

13,33 1 3,25 191

26,73 1 2,57 (9)

40,44 i 5,04 191

44,49 1 6,07 (9)

0,76 t 0,42 110)

2,57 1 0,74 191

11,60 1 1,64 (9)

23,39 1 4,77 19)

43,52 i 0,76 (9)

41,15 1 9,53 1101
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Figura 17: F1uctuaciones de 1a densidad tota] de1 f1top1ancton durante
e] bioensayo de verano.
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Iabla 25 A: Densidad de las algas (indiv nl") en los tubos controles a lo largo del bioensayo de verano.

Especies C 0 N T R 0 L E s

I 2 3 4 5 6 1 8 9

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzscbií Lagerh. 0 0 0 o 0 0 0 0 0

Botryococcus braunii Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlamydanonas spp. 0 3690 0 0 0 0 0 0 0

Chlarella vulgaris 8ieJ. 44I| 211 0 0 ¡08 6603 ¡224 0 0
Chlorococcum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 44|070 0 0 0 0 0 0
Closteriopsis spp. 0 o 0 0 o 0 0 0 0
Coelastrun nicroporun Nag. l4 10 0 0 0 ¡12 34 68 26

Coelastrun reticulatun (Dang.! Senn sensu ïeil. 0 0 0 0 0 0 0 102 52
Crucigenia crucifera (Halle) Coll. 39 246 0 0 0 0 0 ¡36 0
Crucigeníella crucifera (Molle) Kom. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dictyosphaerium ehrenbergianum Mag. lo 105 193 0 48 0 136 68 26
nictyosphaerium pulchellun Hood 0 0 0 0 0 169 0 0 0

Gloeocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Golenkinia radíata (Chodat) Ville O 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphosphaeria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella obesa (Hest) Schmidle 0 0 97 0 0 0 0 0 o

Korshíkoviella spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lobocyscís spp. 0 0 0 0 0 0 0 340 0

Hícractiniun pussillun Fres. 0 0 0 0 0 0 0 o 0
Monoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. 15669 0 97 0 132 504 0 34 102

Monoraphidíun cantortum (Thur. in 8réb.) Kon-Legn. ¡857 0 0 8 24 0 0 0 312
Monoraphidium gríffithii (8erk.) Kon.-Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphvdiun Minutun (Hag.) Kon. -Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphidíun pussíllum lPrintz) Kom. -Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Monaraphidiun spp. 0 0 O 0 O 0 0 34 156

Oocystis borgeí Snow 0 0 0 0 0 0 0 102 0

Pandorina morum 80ry 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pediastrun boryanum lTuro.) Menegh. 0 0 0 0 0 339 0 440 0

Pediastrun duplex Neyen 24 ¡16 48 0 ¡32 564 918 2200 104
Pediastrun sinplex (Meyen) Lemm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus acuminatus (Lagerh.) Chod. ¡9 ¡7 48 0 0 28 0 0 0
Scenedesnus acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus alternans Reinsch 0 0 0 0 0 0 0 34 0
Scenedesnus armatus Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus bicaudatus (Hansg.) Chod. 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Scenedesnus intermedias Chod. 0 0 0 0 0 28 0 0 52

Scenedesnus longispina Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 26
Scenedesnus opoliensis Richter 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Scenedesnus orbicularis ? 0 0 0 0 12 0 0 0 0

Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 0 12 0 O 0 0

Scenedesnus producto-capitatus Schmula 0 0 0 8 o 0 0 0 0
Scenedesnus quadrícauda (ïurp.) Bréb. 5 88 193 0 97 196 272 414 338
Scenedesnus snithii Teil. 0 0 0 0 12 0 0 0 26
Scenedesnus verrucosus Roll. 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.1 0 53 0 0 0 0 0 88 0

Scenedesnus sp.2 0 O 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabla 25 A: Densidad de las algas (indiv.n|") en los tubos controles a la largo de] bioensayo de verano
(continuación).

Especies C 0 N I R 0 L E S

l 2 3 4 5 6 7 8

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Selenastrum spp. 34 ¡05 0 0 0 84 34 68 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Ietrastrun konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Volvox spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Westella botryoides lH. West] De-Hild. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

CÏOSÉEÏIUMacutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Closteriun moníliferun (Bory) Ehr. 5 0 0 0 0 0 0 34 0
Closteriun spp. 0 0 0 0 12 0 0 34 0

Cosmaríun botrytis (Bury) Henegh. ¡0 0 0 0 0 0 110 306 208
Cosmaríun transvaalense Fritsch 4 Rich. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euastrum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACItLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 0 374 0

Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Sim. 0 28 0 0
Aulacoseira granulata var. angustísina (Müll.) Sim. ¡2 56 0 0
Calaneís spp. 12 0 34 0
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 0 ¡2 112 34 02
Cyclotella meneghiniana Kütz. 0 7 84 113 340
Cymbella cistula Henprich. 0 0 102 8
Denticula elegans Kütz.

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0 l

l I 0 0 0

0 0 0 0 6

0 0 0 0 0 0

Eunotía spp. 0 0 0 0 0 0 34 0 0

Fragïlaria spp. 0 0 0 0 0 0 306 34 0
Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 0 0 0 0 0 ¡12 314 34 0

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 0 0 28 0 0 0

Gomphonena spp. 5 0 48 0 0 0 0 0 28

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varians Ag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp. 5 0 0 0 0 58 408 136 52

Nitzschia palea (Kütz.) Smith ¡0 I? 0 0 ¡2 56 238 0 18
Nitzschia spp. 0 0 193 0 36 226 1156 203 0

Pinnularia biceps Greg. 5 0 48 0 24 0 34 0 0
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia spp. 0 0 0 0 0 28 0 0 0
Stephanodiscus hantzschií Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovalis Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 0 0 42 0 ¡02 84 28

Synedra ulna var. amphírhynchus (Ehr.) Grun. 5 47 145 0 38 28 680 88 104

Synedra spp. 0 0 0 0 0 0 0 88 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aphanocapsa elachista var. planctonica Snith 0 0 0 0 0 0 0 88 0
Chroococcus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lyngbya contorta Lenn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lyngoya spp. 97 75 0 0 0 0 0 0 0



Tabla 25 A: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos controles a lo largo del bioensayo de verano
(continuación).

Especies C 0 N T R 0 L E S

4 5 6 7 8

CYAHOPHYCEAE(continuación)

Herisnopedia «¡nina Beck.
Merismopedia punctata Meyen
Microcystis aeruginosa Kütz.
nyosarcina burmensis Skuja
Oscillatoria chlorina Kütz.

Pseudooabaona schnidlei Jaag._
RaphllepSIS nedvterranea SkuJa ocommco OOÓOQOO

U1

0000900 0000600
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EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr.

Eugleoa oxyurís Schnarda
Euglena spo.
[epocinclís salina fa. salina Fritsch.
Lepocínclis texta var. terra (Duj.) Lemn.emend.Conr.
Phacus ephippian Pochm.
Phacus longicauda var. insecta Hub. -Pest.
Phacus tortus (Lemm.) Skv.
Phacus undulatus (Skv.) Pocho.

Phacus sp. 1

Phacus sp. 2

Stronbomonasovalis (Playf.) Defl.
Stroobomonas verrucosa (Daday) Def].
Irachelononas bacíllifera var. minimaPlayf.
Trachelomonas oïanctonica Suir.
Trachelononas verrucosa Stokes
Trachelononas sp. 1

¡rachelononas sp. 2
Trachelononas sp. 3
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TRIBOPHYCEAE

Centrltractus spp.
Goniochloris parvulus Pascher
Ophlocytium spp.
Tetraedriella spp. ccoo ccoo Geoc 000° 000°

CRYSOPHYCEAE

Mallononas spo.

DINOPHYCEAE

Dinobryon spo.
Peridiniun spp.



Las Chïorophyceae y, en menor medida 1as Baci11ariophyceae,

resuitaron 1as aïgas más representadas tanto en abundancia como en

frecuencia de aparición. Su densidad osciïó de acuerdo a 1a
concentración de Zn.

Las Ch1orophyceae (más de] 99%) imprimieron en este ensayo

también, e] patrón ya mencionado de] tota] de 1as a1gas. E1 vaïor

máximoregistrado en 10s controïes fue de 4,5.105 indiv.m1'1. En ios

tratamientos con Zn 1os va1ores máximos registrados fueron menores (2 a

35.104 indiv.m1"‘) (Tabïa 25 A, B, C, D, E y F). Se verificó que en

genera] Chloreïla vulgaris Biej. fue 1a c1orofita dominante. En Zn4

Tris, este hecho no fue tán notorio ya que se estabïeció una fïora más

variada (Tabïa 25 A, B, C, D, E y F).

En particuïar, en 1os controïes 1as diatomeas (menos de] 0,1% de1

tota1) aïcanzaron un máximo de 4. 103 indiv.m1'1 hacia e] fina] de]

bioensayo (Tabïa 25 ABCDEF).Su densidad inicia] no se vió modificada

en 1as concentraciones menores de] meta]. En cambio en Zn3, Zn4 y en

Zn4 Trís su densidad resu1tó ligeramente deprimida (2.103 indiv.m1")

(Tab1a 25 A, B, C, D, E y F).

La densidad de ias Cyanophyceae, Eugïenophyceae, Zygophyceae,

Xantophyceae, Dinophyceae y Chrysophyceae fue no sóïo muy baja (1%) en

1a muestra origina] inocuïada, sino también durante e] ensayo.



Tabla 25 8: Densidad de las algas (indiv nl“) en los tubos Zn7 a lo largo del bioensayo de verano.

Especies Zn7

7 2 3 4 5 6 7 8 9

CHLOROPHYCEAE

4667ha56ram áantzschíí Lagerh. 0 0 0 0 0 0 o 0 0

Botryococcus braunii Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ch7anydononas spp. 0 7738 0 0 0 0 0 0

Chlore77a vulgaris Biej. 4477 4837 4063 7084 705752 0 3875 0 0
Chlorococcum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 8 0 0 0 0 O 0 0 0
Closteriopsis spp. 0 o 62 0 0 0 0 0 0

Coe7astrun microporun Nag. 74 0 37 382 277 527 248 0 456

Coelastrun reticulatun (Dang.) Senn sensu Teil 0 0 0 0 0 755 0 0 76
Crucigenia crucifera (Molle) Coll. 39 735 754 280 277 786 0 O 76
Crucigeniella crucifera (Halle) Kom. 0 o 0 0 0 0 0 0 0
Díctyosphaerium ehrenbergianun Nag. 70 735 248 0 37 0 37 0 0
Díctyosphaerium pulchellun Hood 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G7oeocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Go7enkinia radiata (Chodat) Mille 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphosphaeria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Kirchneriella obesa (West) Schmidle 0 0 0 0 0 0 0 O 0

Korshikoviella spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lobocystis spp. 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Micractinium pussillun Fres. 0 23 O 0 0 0 0 0 0
Monoraphidiun arcuatun (Kors.7 Hind. 75663 0 0 28 724 0 347 0 774

Honoraphidiun contortum (Thur. in Bréb.) Kon.-Legn. 7857 45 7462 772 558 0 62 0 752

Monoraphídiun griffichíi (8erk.) Kom.-Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphidíun minutun (Nag.) Kon.-Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidíun pussillum (Printz) Kon.-Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Honoraphidiun spp. 0 0 27237 0 0 0 0 0 0

Oocystis borgeí Snow 0 0 37 0 0 0 0 0 0

Pandorina morum Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pediastrun boryanum (7urp.) Henegh. 0 0 0 0 37 37 0 0 0

Pediastrun dup7ex Heyen 24 758 277 588 403 620 589 0 266
Pediastrun sinplex (Heyen) Lemm. 0 0 0 0 0 0 37 0 0

Scenedesnus acumínatus (lagerh.) Chad. 73 0 0 0 465 347 755 0 76
Scenedesnus acutus Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus alternans Reinsch 0 0 0 0 37 0 0 0 0
Scenedesnus arnatus Chod. 0 0 0 56 0 0 0 O 0

Scenedesnus bicaudatus (Hansg.) Chad. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus intermedias Chod. 0 23 37 308 0 0 0 0 76

Scenedesnus longispina Chad. 0 0 0 0 0 0 0 0 76
Scenedesnus opo77ensis Richter 0 0 0 740 0 0 0 0 0
Scenedesnus orbicu7aris 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 740 93 62 724 0 0
Scenedesnus producto-capitatus Schmula 0 0 93 0 37 0 0 O 0
Scenedesnus quadricauda 77urp.) 8réb. 5 90 37 56 37 279 0 0 0
Scenedesnus snithii 7e77 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus verrucosus Roll. 5 0 O 740 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.7 0 23 O 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.3 0 23 0 0 0 0 37 0 38
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Tabla 25 B: Densidad de las algas (indiv nl") en los tubos an a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies an

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Selenastrun spp. 34 45 0 0 3| 0 0 0 0

srúaeracystis spp. 0 0 0 28 0 0 0 0 0
retrastrun konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Volvox spp. 0 0 0 0 0 8 0 0 0

Hestella botryoides (H. West) De-Hild 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

C|osceriun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriun moníliferun (Bury) Ehr. 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Cosmariun botrytis (Bury) Henegh. 10 23 3| 0 62 0 62 0 38
Cosmariun transvaa|ense Fritsch a Rich. 0 0 O 0 0 3| 0 0 0

Euastrum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata |8réb.) Grun. 0 o 0 0 62 0 34| 0 |80

Aulacoseira granulata var. granu|ata (Ehr.) Sim. 0 0 0 0 0 0 62 0 0
Aulacoseira granulata var. angustisina lMüll.) Sim. 0 0 0 O 3| 0 0 0 0
Caloneís spp. 0 0 3| 0 0 0 8 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. 10 0 155 0 |55 0 0 0 180

Cyclotella meneghiniana Kütz. 10 23 93 0 |643 0 775 0 304
Cymbe||a cistula Henprich o 0 o 0 3| 3| 3| 0 38

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia spp. 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Fragílaria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gompnonena parvulum (Kütz.) Kütz. 0 0 0 0 3| 0 83 0 |52

Gomphonena noncanum var. subclavatum Brun. 0 0 8 0 0 0 3| O 0

Gonphonena spp. 0 O 0 0 0 0 0 0 0

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hannzschia spp. 0 68 0 0 O 0 0 0 0

Me|os|ra varians Ag. 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Navicula spp. 5 23 3| 0 0 0 3| 0 38

NÍCZscnia pelea (Kütl.| Smith |0 0 62 28 ¡86 0 310 0 304
Nitzschia spp. 0 0 62 84 808 0 930 0 38

Pinnularia biceps Greg. 5 0 0 0 93 0 62 0 38
Pinnularia viridis |Nítsch| Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

' Pinnularia spp. 8 0 0 0 0 0 83 o 0
Stephanodiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovalís Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 0 0 0 343 0 83 0 38

Synedra ulna var. anphirrhynchus (Ehr.) Grun. 5 0 62 0 7|3 3| 3988 0 3886
Synedra spp. 0 0 0 0 8 0 O 0 0

CYANOPHYCEAE

4nabaena spp. 0 0 O 0 0 O 0 O 0

Aphanocapsa elaschísta var. planctanica Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus spp. 0 0 0 0 o 0 0 0 0

Lyngbya contorta Lenn. 8 0 8 0 0 8 8 0 0

Lyngbya spp. 9| 23 0 0 0 0 0 0 0

Merlsnopedia ninina Beck. 0 23 0 0 0 0 0 0 0



Tabla 25 B: Densidad de las algas (indiv nl") en los tubos an a lo largo del bíoensayo de verano (continuación).

Especies an

CYANOPHYCEAE(continuación)

Herisnopedia punctata Meyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Microcystís aeruginosa Kütz. 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina burmensis Skuja 5 o 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria chlorina Kütz.
Pseudonabaena schnidlei Jaag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena oxyuris Schmarda 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena spp. 0 0 62 0 3! 0 0 0 0

Lepocinclis salina fa. salina Fritsch. 25 23 62 56 31 62 0 0 0
Lepocinclís texta var. texta (Duj.) Lemm.enend.Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus ephippion Pochm. 0 0 0 0 3! 0 0 0 0

Pnacus longicauda var. insecta Hub. -Pest. 0 0 0 0 62 0 3| 0 0
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0 0 0 0 62 0 0 0 0

Phacus undulatus (Skv.) Pochn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus sp. I ¡9 23 3! 0 124 0 0 0 0

Phacus sp. 2 0 0 62 0 0 0 0 0 0

Stronbomonas ovalis [Playf.) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stronbomonas verrucosa (Daday) Defl. 5 o 0 0 3| 0 0 0 0

Trachelononas bacillifera var. minima Playf. 0 0 3| 0 0 0 O 0 0
Trachelononas planctonica Swir. 0 0 31 0 0 0 0 0 0
frachelononas verrucosa Stokes 0 0 D 0 0 0 0 0 0

Irachelonanas sp. l 5 22 0 0 o 0 0 0 0

Iracheloaonas sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Centritractus spp. 0 0 fl 0 0 0 0 0 0
Goniochlorís parvulus Pascher ¡o 0 31 28 0 0 0 0 0
Ophlocytium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 31

retraedrlella spp. 0 0 O 0 O 0 0 0 0

CRYSOPHYCEAE

Hallononas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Peridiniun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Iabla 25 C: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a lo largo del bioensayo de verano.

Especies Zn2

I 2 3 4 5 6 7 9

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii Lagerh. 0 0 34 0 0 0 0 0 0

Botryococcus brauníi Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlamydononas spp. 0 0 34 0 0 2156 0 0 0

Chlorella vulgaris Biej. 441i 5076 3659 3906 ¡35250 13604 ¡59600 0 369240
Chlorococcum spp. 0 0 0 0 0 0

Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 464200 29547 0 0 0
Closteriopsis spp. 0 0 66 724 0 0 0 34
Coelastrum nicroporun Nag. 74 0 34 62 50 62 36 0 272
Coelastrum reticulatun (0ang.) Senn sensu ïeil 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crucigenia crucifera (Halle) Coll. 39 ¡50 102 93 50 93 0 0 34
Crucigeniella crucifera (Molle) Kom. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dictyosphaerium ehrenbergianun Mag. ¡0 76 170 93 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellun Hood 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gloeocystis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Golenkinia radiata (Chodat) Mille 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gonphosphaería spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kirchneriella obesa (West) Schmidle 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Korshikoviella spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lobocystís spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hicractíníum pussillun Fres. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind. ¡5669 0 236 279 651 2693 54 56 3126

Hanaraphidiun contortum (Ïhur. in Bréb.) Kon-Legn. ¡657 ¡5027 34 217 400 7754 2672 0 12410
Honoraphidiun griffithii (Berk.) Kon.-Legn. 0 451 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidiun minutun (Nag.) Kon. -Legn. 0 0 0 0 50 0 0 0 0

Monoraphvdíun pussíllum (Printz) Kon. -Legn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Honoraphidiun spp. 0 0 0 0 0 0 0 56 0

Oocystis borgei Snow 0 0 34 0 0 0 0 0 0

Pandorina moran Bory 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrun boryanum lïurp.) Menegh. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrun duplex Heyen 24 207 136 93 0 92 36 0 702

Pediastrun sinplex (Heyen) Lemm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus acuminatus (Lagerh.) Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus acutus Meyen 0 0 0 0 0 0 0 56 0
Scenedesnus alternans Reinsch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus armatus Chod. 0 0 0 0 0 31 0 0 0

Scenedesnus bicaudatus (Hansg.) Chod. 79 79 66 724 200 631 ¡14 446 646
Scenedesnus intermedias Chod. 0 ¡9 0 0 ¡50 0 0 0 34

Scenedesnus longispina Chod. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus opaliensis Richter 0 0 0 62 0 369 0 56 0
Scenedesnus orbicularis 2 0 0 0 0 0 0 0 0 306

Scenedesnus pecsensis Uherk. 0 0 0 62 0 0 790 0 0

Scenedesnus producto-capitatus Schmula 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus quadrícauda (ïurp.) Bréh. 5 57 704 155 700 336 456 700 5|0
Scenedesnus sníthii Teil. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesnus verrucosus Roll. 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Scenedesnus sp.1 0 19 0 0 0 0 36 26 0

Scenedesnus sp.2 0 0 0 0 0 3| 0 0 0
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Iabla 25 c: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn2

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Scenedesnus sp.3 0 0 34 0 0 0 266 0 170

Selenastrum spp. 34 94 34 6 0 3| 16 0 ¡10

Sphaerocystís spp. 0 0 0 166 0 0 0 0 0
ïetrastrun konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Volvox spp. ' 0 0 6 0 0 0 0 0 0
Westela botryoides (H. West) De-Hild. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriun noniliferun (60ry) Ehr. 5 0 0 6 0 0 0 0 0
Closteriun spp. 0 0 0 0 6 0 0 6 0

Cosnariun botrytis (Bory) Henegh. ¡0 76 0 155 0 0 36 0 0
Cosnariun transvaalense Fritsch 4 Rich. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euastrun spp. 0 0 0 0 0 0 0 26 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. 0 36 0 31 0 0 0 26 0

Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) sim. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseíra granulata var. angustisina (Müll.) sim. 0 0 34 31 0 6 114 0 0
Caloneis spp. 0 0 34 0 0 0 0 0 0

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. ¡o 0 0 62 0 31 114 0 102

Cyclotella meneghiniana Kütz. 10 94 306 341 ¡00 62 416 6 34
Cynbella cistula Henprich. 0 6 66 0 6 0 0 0 0
Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia spp. 0 0 0 0 0 0 o 0 0

Fragilaria spp. 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Gonphonena parvulun (Kütz.) Kütz. 0 56 66 31 6 31 266 26 34

Gonphonena nontanun var. subclavatun Grun. 0 6 0 62 50 0 0 0 34

Gomphonena spp. 5 0 204 0 0 0 0 0 0

Gyrosigma spp. 0 0 0 o 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 9 0 6 0

Helasíra varians Ag. 0 0 0 0 0 0 36 0 0

Navicula spp. 5 19 136 62 50 31 66 34 0

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 10 64 102 166 0 ¡55 532 0 544
Nitzschia spp. 0 166 110 63 200 0 36 64 0
Pinnularía biceps Greg. 5 ¡9 66 124 150 3l0 664 660 0
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehr. 0 16 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia spp. 0 0 0 0 0 0 0 1146 0

Stephanodiscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 o 0 6 0
Surirella avalis 6réb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 36 34 155 0 0 226 0 306

Synedra ulna var. amphirhynchus (Ehr.) Grun. 5 56 ¡36 31 0 62 152 0 66

Synedra spp.

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 0 0 0 0 0 36 0 0

Aphanocapsaelachista var. planctonica Snith
Chraococcus spp. 0 0 66 0 0 0 0 0 0

o o o o o o o °
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Tabla 25 c; Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn2 a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn2

CYANOPHYCEAE(continuación)

Lyngbya contorta Lemn. 0 49 102 0 0 0 0 0 0

Lyngbya spp. 97 0 0 0 0 0 0 0 0

fibrisnopedía niníma Beck. 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Mbrisnapedia punctata Heyen 0 0 34 0 0 0 0 0 0

Microcystís aeruginosa Kütz. 5 38 0 0 0 0 0 0 0

nyosarcina burmensis Skuja 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria chlorina Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pseudonabaena schnídlei Jaag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Raphidiapsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 34 0 o 0 0 0 0

Euglena oxyurís Schnarda 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 94 34 0 0 0 O 0 34

Lepocínclis salina fa. salina Fritsch. ¡5 0 34 62 0 31 38 0 0
Lepocinclis texta var. texta (Duj.) Lemm.emend 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus ephippion Pochm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus longícauda var. insecta Hub. -Pest. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus tortus llena.) Skv. 0 0 0 0 0 31 0 0 o
Phacus undulatus (Skv.) Pochm. O 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus sp. I ¡9 38 110 93 0 0 0 0 0

Phacus sp. 2 0 0 34 0 O 31 o 0 0

Stronbomonas ovalis (Playf.) Defl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. 5 ¡9 436 0 0 0 0 O 0

ïrachelononas bacillifera var. mínima Playf. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelononas planctoníca Swir. 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Trachelononas verrucosa Stokes 0 56 34 0 0 0 38 0 0

Trachelononas sp. l 5 ¡9 0 34 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TRIBOPHYCEAE

Centrvtractus spp. 0 0 0 O 0 0 0

Goniochloris parvulus Pascher IO 38 0 0 0 0 0 0
Ophiocytium spp. 0 0 0 0 0 0 0

Tetraedriella spp. 0 0 0 0 0 O 0 0 0

CRYSOPHYCEAE

Hallononas spp. 0 0 34 0 0 0 38 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryan spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Peridiniun spp. 0 0 0 0 O 0 0 0 0



Tabla 25 D: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de verano.

Especies Zna

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzscbii Lagerh.
Botryococcus braunii Kütz.
Ch)anydomonas spp.

Chlorella vulgaris Biej.
Chlorococcun spp.
Chorycístis chodatti (Jaag) Fott
CIosteriopsis spp.
Coelastrun microporun Nag.
Caelastrun reticulatun (Dang.) Senn sensu Teil.
Crucigenia crucifera (Halle) Coll.
Crucigeniella crucifera (Molle) Kom.
Diccyosphaerium ehrenbergianun Nag.
Dictyosphaerium pulchellun Hood
Gloeocystis spp.
Golenkínia radíata (Chodat) Mille
Gomphosphaeria spp.
Kirchneriella obesa (West) Schmidle
Korshíkoviella spp.
lobocystis spp.
Micractiniun pussillun Fres.
Monoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind.
Honoraphidiun contortum (Thur. in Bréb.) Kon-Legn.
Monoraphidiungriffithvi (Berk.) Kon.-Legn.
Honoraphidiun minutun (Nag.) Kon. -Legn.
Honoraphidíun pussíllum lPrintz) Kom.-Legn.
Honoraphidiun spp.
Oocystis borgeí Snow
Pandorina norum Bory
Pedlastrum boryanum (ïurp.l Henegh.
Pediastrua duplex Neyen
Pediastrum simplex (Heyen) Lemm.
Scenedesnus acuninatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesnus acutus Heyen
Scenedesnus alternans Reinsch
Scenedesnus armacus Chod.

Scenedesnus bicaudatus (Hansg.) Chad.
Scenedesnus intermedias Chod.

Scenedesnus longispina Chad.
Scenedesnus opoliensis Richter
Scenedesnus orbicularis ?
Scenedesnus pecsensis Uherk.
Scenedesnus producto-capítatus Schmula
Scenedesnus quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesnus smithii Teil.
Scenedesnus verrucosus Roll.

Scenedesnus 5p.!
Scenedesnus 59.2
Scenedesnus sp.3
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Tabla 25 D: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn3

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Seienastrum spp. 34 42 0 0 O 0 0 0 0

Sohaerocystis spp. 0 0 0 68 0 0 0 0 72
Tetrastrum konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 0 24

Voivor spp. 0 0 34 0 0 0 0 0 0

Westella botryoides (H. West) De-Hild. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutum (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Closterium moniliferun (Bory) Ehr. 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Ciosteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cosaariun botrytis (Bory) Menegh. lo 0 402 0 56 0 0 96 0
Cosmariun transvaaiense Fritsch 4 Rich. 0 0 0 0 0 o o 0 0

Euastrum spp. 0 8 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceoiata (8réb.) Grun. 0 0 0 24 38 48 12
o o o o O o o4ulacoseira granuiata var. granulata (Ehr.) Sim.

Auiacoseira granulata var. angustisina (Müli.) Sin.
Caloneis spp. .
Cocconeis placentuia var. eugiypta (Ehr.) Grun.
Cyciotella meneghiniana Kütz.

.h
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Cymbeila cistula Henprich. 34 0 0 0 0 0 24

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 38 48 0
Eunotia spp. 0 0 O 0 0 0 0

Fragilaria spp. 0 0 0 0 0 0 o
Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 4 68 0 0 48 76 48 48

Gomphonena montanum var. subciavatun Grun. 2 0 34 0 0 38 0 0

Goaphonena spp. 102 0 0 0 0 96 0

Gyrosigma spp. 0 O 0 0 0 0 24

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 48 0

Helosira varians Ag. 0 34 0 28 0 0 0 0
Navicuia spp. 211 34 34 28 48 114 144 48

Nitzschia palea (Kütz.) Smith 0 252 ¡70 204 28 24 152 432 192
Nitzschia spp. 252 204 102 84 288 ¡52 48 312

Pinnuiaria biceps Greg.
Pinnuiaria viridis (Nitzsch) Ehr.
Pinnularia spp.
Stephanodiscus hantzschii Grun.
Surirella ovalis 8réb.
Synedra acus Kütz.

84 204 34 84 72 38 144 0

373 136 34 28 48

omoocOomo-mccomoooooo_.—-ot=oc

0

0

0 34 0 0 24 0 0 0

0

1

0

Synedra uina var. amphirhynchus (Ehr.) Grun. 84 138 88 84 O 14 144 12
Synedra spp. 0 0 0 0 0 0 0

CYAHOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aphanocapsa eiachista var. pianctonica Snith 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroacoccus spp. 0 0 0 34 0 24 38 48 o

Lyngbya contorta Lenn. 0 0 0 0 0 0



¡abla 25 8: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn3 a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn3

CYAHOPHYCEAE(continuación)

Lyngbya spp. 87 0 0 0 0 0 0 0 o

Merisnopedia nínína Beck. 8 0 34 0 0 O 0 0 0

Herisnopedia punctata Heyen 0 0 0 0 0 0 0 8 0

Microcystis aeruginosa Kütz. 5 42 0 0 8 0 0 0 0

Myxosarcina burmensis Skuja 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria chlarína Kütz. 0 0 0 8 8 0 0 0 0
Pseudonabaena schnidlei Jaag. 0 0 0 0 0 0 38 0 0
Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 8 0 0 0 0 0 0 98

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 84 0 34 0 8 0 96 0

Euglena oxyuris Schnarda 0 0 8 0 0 48 0 0 0

Euglena spp. 0 0 102 34 0 0 0 0 48

Lepocínclis salina fa. salina Fritsch. ¡5 ¡02 0 34 ¡12 24 0 0 24
Lepocinclís texta var. texta (Duj.) Lemn.emend.Conr. 8 0 0 0 0 0 0 8 0

Phacus ephippion Pochm. O 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus Iongicauda var. insecta Hub. -Pest. 0 0 0 0 0 0 0 48 8
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0 0 0 0 0 48 0 0 0

Phacus undulatus (Skv.) Pochn. 0 0 0 0 0 0 0 0 24

Phacus sp. I ¡8 84 0 0 0 0 38 0 48

Phacus sp. 2 fl 0 170 68 58 0 0 0 0

Stronbomonas ovalis (P1ayf.) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 96 0
Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. 5 0 0 34 0 24 0 48 0

ïrachelononas bacillifera var. minima Playf. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelononas planctonica Suir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trache Iononas verrucosa Stokes 0 0 0 0 0 8 0 0 0

Trachelononas sp. 1 5 0 0 34 28 24 0 0 0

Trachelononas sp. 2 0 0 0 8 0 8 o 0 0

Trachelononas sp. 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Centritraccus spp. 0 0 O 0 0 8 0 0
Goniochlorís parvulus Pascher lO 42 0 O 0 24 0 0 24
Ophiocytium spp. 0 0 0 0 0 0 38 0 0

Tetraedriella spp. 0 8 0 0 0 0 8 0 0

CRYSOPHYCEAE

Mallononas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon spp. 0 0 0 0 0 0 38 0 0

Peridiniun spp. 0 0 0 8 0 0 0 0 8



Tabla 25 E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los

- 154 

tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de verano.

Pediastrum sinplex (Heyen) Lemm.
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus
Scenedesnus

acuminatus (Lagerh.) Chod.
acucus Heyen
alternans Reinsch
armatus Chod.

bicaudatus (Hansg.) Chod.
intermedias Chod.

longispina Chad.
opoiiensis Richter
orbicuiaris ?
pecsensis Uherk.
producto-capitatus Schmula
quadricauda (Turp.) Bréb.
snithii Teil.
verrucosus Rol].

sp.1
sp.2

N

M

N-A

Q

N

-h—

_. IN)

no

Especies Zn4

i 2 3 4 5 6 7 9

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii Lagerh. 0 0 52 0 0 24 0 0 U

Botryococcus braunii Kütz. 0 0 0 0 84 0 0 0 O

Chlamydonanas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlorella vulgaris Biej. 441! 4551 1560 207 20l84 i273 35154 26877 27384
Chiaracoccum spp. 0 0 0 0 2| 0 0 0 o

Chorycistis chodatti (Jaag) Fott 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriopsis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coeiastrun microporun Nag. ¡4 0 234 0 21 24 0 0 0

Coeiastrun reticulatun (0ang.] Senn sensu ïeil 0 0 0 0 0 0 0 0
Crucigenia crucifera (Halle) Coll. 39 41 0 747 48 217 62 0
Cruc¡genie77a crucifera (Halle) Kom, 0 41 0 0 0 31 0

Dictyosphaerium ehrenbergianun Mag. IO 4| 0 42 0 0 0
Dictyosphaerium puicheilun Hood 0 0 0 0 0 28

Gioeocystis spp. 0 0 0 0 0
Galenkinia radiata (Chodat) Ville 0 2 0 0 0 0

Gouphosphaeria spp. 0 0 37 0 0
Kirchnerieiia obesa (Hest) Schmidle 0 0 0 0 0

Korshikovieila spp. 0 0 0 0 0
Lobocystis spp. 0 0 0 0 0

Micractinium pussiiiun Fres. 0 0 0 0 0
Monoraphidiun arcuatum (Kors.) Hind. ¡5669 0 2 4 0 0 0

Honoraphidiun contortum (7hur. in Bréb.) Kon-Legn. 1857 5 0 8 0 0 0
Honoraphidiun griffithii (Berk.) Kom.-Legn. 0 0 0 0 0
Honoraphidiun minutun (Nag.) Kon. -Legn. 0 0 0 0
Monoraphidiun pussiiium (Printz) Kom. -Legn. 0 0 0 0
Monoraphidiun spp. 0 0 0 0

Oocystis borgei Snow 0 0 0 0

Pandorina morun Bory 0 0 0 0

Pediastrun boryanum l7urp.) Henegh. 1 0 I 0 0 0
Pediastrun duplex Neyen 4 64 34 0 68 8 310 93 56

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

O 0 0 0

0 0 0 0

0 0 3 a

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 o 0

0 0 0

0 0 3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0Scenedesnus 59.3 ocomemoooooo_ooooon‘>oooooo

4.o
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Iahla 25 E: Densidad de las algas (indiv.n|") en los tubos Zn4 a lo largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn4

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Selenastrum spp. 34 0 26 0 0 0 31 0 0

Sphaerocystis spp. 0 0 0 0 42 0 0 0 56
Ietrastrun komarekíí Hínd. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Volvox spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hestella botryoides (H. West) De-Hild. 0 0 0 0 0 0 0 3| 0

ZYGOPHYCEAE

Closterlun acutun (Lyngb.) Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 31 0

Closteríun monilíferun (Bory) Ehr. 5 o 0 0 0 0 0 0 0
Closteríum spp. 0 369 0 0 0 0 0 0 0

Cosmariun batrytis (Bory) Henegh. 10 44 52 0 21 0 0 62 26
Cosmaríun transvaalense Fritsch a Rich. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euastrum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes Ianceolata (Bréb.) Grun. 0 0 52 0 21 0 0 93 56

Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Sim. 0 0 0 0 24 0 0 0 0
Aulacoseíra granulata var. angustísina (Müll.) 0 0 52 0 21 0 0 93 28
Calaneis spp. 0 0 16 0 2| 0 0 0 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. ¡o 41 52 0 42 0 0 0 56

Cyclotella meneghiniana Kütz. ¡o ¡64 442 0 357 72 403 279 28
Cymbella cístula Henprich. 0 82 0 0 0 24 0 0 0

Denticula elegans Kütz. 0 0 0 0 0 0 31 3| 0
Eunotia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fragilaria spp. 0 O 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 0 0 0 0 64 0 0 62 56

Gomphonena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 52 0 0 0 0 62 28
Gomphonena spp. 5 205 18 0 63 0 0 0 0

Gyrostgna spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hantzschia spp. 0 41 0 0 2| 0 0 0 0

Helosíra varians Ag. 0 0 78 0 2| 0 0 0 0
Navicula spp. 5 |64 182 0 63 24 93 62 56

Nitzschia palea (Kütl.) Smith IO ¡23 260 19 60 96 465 93 ¡40
Nítzschia spp. 0 451 390 0 441 96 403 96 ¡96

Pínnularia biceps Greg. 5 0 104 0 63 24 0 31 26
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pinnufaria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodíscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovalís Bréb. 0 0 52 0 2| 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 41 130 0 21 0 93 93 a4

Synedra ulna var. amphirhynchus (Ehr.) Brun. 5 62 156 0 199 24 166 31 0
Synedra spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 ¡82 0 0 42 0 0 0 o

Aphanocapsa elachista var. planctonica Snith 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus spp. C 0 26 0 2| 48 0 3| 0

Lyngbya contorta Lenn. 0 0 0 0 0 0 0 0 28
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Tabla 25 E: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 a Io largo del bioensayo de verano (continuación).

Especies Zn4

CYANOPHYCEAE(continuación)

Lyngbya spp. 91 0 0 0 2| 0 0 0 0

Merisnopedia ninina Beck. 0 0 26 0 42 0 0 0 0

Merisnopedia punctata Heyen 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Microcystis aeruginosa Kütz. 5 o 50 0 0 0 0 0 0
nyosarcina burmensís Skuja 5 O 0 O 0 0 0 0 0
Oscillatoria chlorína Kütz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pseudonabaena schmídlei Jaag. 0 0 0 O 0 0 0 0 O

Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 O 0 0 O 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 ¡23 26 0 63 0 0 31 0

Euglena oxyuris Schnarda 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglena spp. 0 41 130 0 63 0 0 0 0

Lepocinclís salina fa. salina Fritsch. ¡5 0 ¡04 0 63 24 62 0 0
LeDOCInCIis texta var. terta (Duj.) Lemn.emend.Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 56

Phacus ephippion Pochm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus longicauda var. insecta Hub. -Pest. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus undulatus (Skv.) Pochn. 0 0 ü 0 0 0 0 0 0

Phacus sp. I :9 4! 104 0 42 0 62 0 0

Phacus sp. 2 0 82 0 0 0 0 o O 0

Stronbomonas ovalis (Playf.) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stranbomonas verrucasa (Daday) Def]. 5 0 0 0 0 24 0 0 0

rrachelononas bacillvfera var. minima Playf. 0 0 0 0 42 0 0 0 0
Irachelomonas planctonlca Swir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelononas verrucosa Stokes 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. l 5 62 26 0 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelononas sp. 3 0 0 0 0 2| 0 0 0 0

TRIBOPHYCEAE

Cencritractus spp. 0 82 O 0 0 0 0 3| 0
Goniochloris parvulus Pascher 10 0 52 0 0 0 ¡24 0 28
Ophiocytium spp. 0 O 0 0 2| 0 0 0 0

Tecraedriella spp. 0 0 0 0 0 0 0 3| 0

CRYSOPHYCEAE

Mallononas spp. 0 62 78 0 42 24 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon spp. 0 0 26 0 0 0 0 0 0

Peridiniun spp. 0 ¡23 O 0 0 0 0 62 0



ïabla 25 F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los

- 157 

tubos Zn4 ïrís a lo largo del bioensayo de verano.

Especies Zn4 Trís

I 2 3 4 5 6 1 8

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschíí Lagerh.
Botryococcus brauníi Kütz.
Chlanrdononas spp.
Chlorella vulgaris Bíej.
Chlorococcum spp.
Chorycvstís chodatti (Jaag) Fott
Closteriopsis spp.
Coelastrun microporun Nag.
Coelastrun reticulatun (Dang.) Senn sensu Ieil.
Crucigenia crucifera (Halle) Coll.
Crucigeniella crucifera (Halle) Kom.
Díctyosphaerium ehrenbergianun Nag.
Dictyosphaerium pulchellun Hood
Gloeocystís spp.
Golenkinía radlata (Chodat) Hille
Gomphosphaeria spp.
Kirchneriella obesa (west) Schmidle
Korshikoviella spp.
Lobocystis spp.
Hicractinium pussillun Fres.
Honoraphidiun arcuatun (Kors.) Hind.
Honoraphidiun contortum (Thur. in Bréb.) Kon-Legn.
Monoraphidíungriffithíi (Berk.) Kon.-Legn.
Monoraphidiun minutun (Nag.) Kon. -Legn.
Honoraphidiun pussíllum (Printz) Kon. -Legn.
Honoraphidiun spp.
Oocystís borgeí Snow
Pandorína morum Bory

Pediastrun boryanum lTurp.) Menegh.
Pediastrun duplex Heyen
Pediastrun sinplex (Meyenl Lemm.
Scenedesnus acuminatus lLagerh.) Chod.
Scenedesnus acutus Heyen
Scenedesnus alternans Reinsch
Scenedesnus armatus Chod.

Scenedesnus bícaudatus lHansg.) Chod.
Scenedesnus intermedias Chod.

Scenedesnus Iongispina Chod.
Scenedesnus opoliensis Richter
Scenedesnus orbicularis ?
Scenedesnus pecsensis Uherk.
Scenedesnus producto-capitatus Schmula
Scenedesnus quadrícauda (ïurp.) Bréb.
Scenedesnus smithíi Teil.
Scenedesnus verrucosus Roll.
Scenedesnus sp.1

Scenedesnus 5p.?
Scenedesnus 50.3

0 0 0 0 28 34 0 0

0 0 0 5434 26068 0 0 0

4411 IIIO 4464 4446 23884 2164 0 0

0 0 D 0 0 0 0 0

0 350 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

¡4 0 O 26 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 0

39 0 24 260 28 68 156 0

0 0 0 0 0 0 0 0

IO O 24 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 D 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 8

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 28 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

¡5669 25 0 0 56 O 0 0

¡857 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 8

0 O 0 0 0 0 O

0 0 0 28 0 0 0

0 0 0 0 0 0 O

O 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

4 0 24 0 0 170 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 68 104 0

0 0 0 0 O O 0

0 0 0 0 0 0

2 0 l 8 2 0

0 0 0 5 0 8

0 0 0 0 0 0

0 0 0 8 0 0

0 0 5 0 3 fl

0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0

0 9 3 2 0

0 O O 0 0

0 O 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
ocOmOmoococozocooowoooooo

¡30

5 04 4 O4 ¡82

6 0

0

0

2 4 0

0

52 8 0

6 338 08 38 ¡872

26 0

0 0

26 34 18

0 476 ¡82

0 0 0
cOOOOOOOOOO°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°



Tabla 25 F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 Trís a lo largo del bioensayo de verano

- ¡58 

(continuación).

Especies Zn4 Trís

1 2 3 4 5 6 1 9

CHlDROPHYCEAE(continuación)

Selenastrum spp. 34 0 0 0 0 0 26 0 0

Sphaerocystis spp. 0 25 0 0 0 0 0 0 0
retrastrum konarekii Hind. 0 0 0 0 0 0 0 O 0

Volvox spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

uestella batryoides (H. West) Oe-Hild. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZYGOPHYCEAE

Closteriun acutun (Lyngb.! Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Closteriun moniliferun (Bury) Ehr. 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Closteriun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cosmariun botrytis (Bory) Henegh. IO 0 0 0 0 0 52 0 0
Cosmariun transvaalense Fritsch 8 Rich. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euastrum spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata (Bréh.) Grun. 0 0 24 0 0 102 ¡04 0 0

Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Sim. 0 o 0 0 0 O 0 0 o
Aulacoseira granulata var. angustisina (Hüll.) Sim 0 0 48 0 0 0 52 0 0
Caloneis spp. 0 0 0 26 0 0 0 0 0

Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun. IO 0 0 52 0 0 26 0 0

Cyclotella meneghiniana Kütz. ¡0 ¡5 120 286 412 272 ¡82 0 O
Cymbella cistula Henprich. 0 0 48 0 0 0 26 0 0

Denticula elegans Kütl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia spp. 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Fragilaría spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gonphonena parvulum (Kütz.) Kütz. 0 0 24 78 28 136 26 0 0

Gomphanena montanum var. subclavatum Grun. 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Gomphonena spp. 5 0 0 0 0 0 26 0 0

Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hantzschia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Helosira varians Ag. 0 0 0 0 0 34 0 0 0
Navicula spp. 5 0 0 26 0 212 468 0 0

Nitzschia palea (Kütz.) Smith ¡o 25 24 78 28 306 0 0 0
Nitzschia spp. 0 25 72 78 28 170 312 0 0

Pinnularia biceps Greg. 5 0 0 26 0 102 0 0 0
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia spp. 0 0 0 0 28 0 26 0 0
Stephanodíscus hantzschii Grun. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovalís Bréb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Synedra acus Kütz. 0 O 48 52 0 0 0 0 0

Synedra ulna var. amphírhynchus (Ehr.) Grun. 5 0 48 78 0 0 156 0 0
Synedra spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aphanocapsa elachista var. planctonica Snith 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chroococcus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lyngbya contorta Lemn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0



¡abla 25 F: Densidad de las algas (indiv.nl") en los tubos Zn4 Trís a lo largo del bioensayo de verano
(continuación).

Especies ZN4 Trís

I 2 3 4 5 6

CYAHOPHYCEAE(continuación)

Lyngbya spp. 97 0 0 0 0 O 0 0 0

Merismopedia ninina Beck. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Herísnopedía punctata Heyen 0 0 0 0 28 0 0 0 0

Microcystís aeruginosa Kütz. 5 50 0 52 0 0 0 0 0
nyosarCIna burnensis Skuja 5 0 O 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria chlorína Kütz. s/n s/m s/m s/n s/n s/n s/n s/n s/m
Pseudonabaena schnidlei Jaag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Raphidiopsis nediterranea Skuja 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus Ehr. 0 0 0 0 28 34 0 0 0

Euglena oxyurís Schnarda 0 0 O 0 0 0 0 O o

Euglena spp. 0 0 O O 0 0 18 0 0

Lepocínclis salina fa. salina Fritsch. Is 0 0 0 28 102 52 0 0
Lepocionclís texta (Duj.) Lenm.enend.Conr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus ephippion Pochm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus longicauda var. insecta Hub. -Pest. 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Phacus tortus (Lemm.) Skv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus undulatus (Skv.) Pochn. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phacus sp. I ¡9 0 O 26 23 0 18 0 0

Phacus sp. 2 0 0 O 0 28 34 ¡56 0 0

Stronbomonas ovalis (Playf.) Def]. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stronbomonas verrucosa (Daday) Def]. 5 o 0 0 0 68 0 0 0

Trachelanonas bacillifera var. minima Playf. 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Trachelononas planctonica Suir. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelanonas verrucosa Stokes 0 0 0 0 0 0 0 0 0

rrachelononas sp. 1 5 0 24 0 0 0 0 0 0

Trachelononas sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelanonas sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IRIBOPHYCEAE

Centrítractus spp. 0 0 0 0 0 0 0 D 0

Goniochlorls parvulus Pascher IO 0 0 26 0 68 0 0 0

Ophiocytium spp. 0 0 0 0 28 0 0 0 0

Ietraedriella spp. 0 0 O 0 0 0 o 0 0

CRYSOPHYCEAE

Mallononas spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DINOPHYCEAE

Dinobryon spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Peridiniun spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Este ensayo tuvo 1a particu1aridad de poseer 1a más 'variada

ficofïora. Las especies netamente dominantes tanto en Ios contro1es

comoen Ios tratamientos pertenecieron a 1a cïase Chiorophyceae:

Chlore77a vulgaris Biej., Monoraphidiwn arcuatum (Kors.) Hind., M.

contortum (Thur. in Bréb.) Kom. -Legn. y, en menor medida, Crucigenía

crucifera(Wo11e) C011., Pedíastrum duplex Meyen y Scenedesmus

quadrícauda (Turp.) Bréb.. Entre 1as Baci11ariophyceae, se pueden

mencionar a Cocconeís placentula var. euglypta (Ehr.) Grun., Cycïotella

meneghíníana Kütz., Navícula sp., Nítzschía palea (Kütz.) Smith,

Nítzschia sp., Synedra acus Kütz. y S. ulna var. amphyrhínchus (Ehr.)

Grun.. Entre 1as Cyanophyceae sóïo Lyngbya sp. tuvo una presencia

constante y medianamente abundante (Tab1a 27).
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Iabia 27: Frecuencia de las especies cultivadas 20 dias a distintas
concentraciones de Zn en ei laboratorio en verano (continuación).

Especies de algas Zinc (ng.l"i

0 2.5 IO 25 50 50 Trís

CHLOROPHYCEAE(continuación)

Scenedesmus sp.3 0 x xx 0 x 0

Seienastrun spp. xx x xx x x x

Sphaerocystis spp. x x xx x x x
ïetrastrun xonarekii 0 0 0 x o 0

Voivox spp. 0 0 0 x 0 0
xesteiia botryoides 0 0 0 0 x 0
ZYGOPHYCEAE

Ciosteriun acutun 0 0 0 0 x 0
Ciasteriun noniiiferun x x x x x x

Ciosteriun spp. x 0 0 0 xx 0
Cosnariun ootrytis xx x xx xx x x
Cosnariun transvaaiense 0 x 0 0 0 o

Euastrun spp. O 0 x 0 0 0
BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes ianceoiata xx xx x x x xx

Auiacoseira granuiata var. granuiata x x 0 0 x 0
Auiacoseira granuiata var. angustisina x x xx x x x
Caloneis spp. x x x x x x

Cocconeis piacentuia var. eugiypta xx xx xx xx x x

Cycioteiia neneghiniana xx xxx xx xx xx xx
Cynbeiia cistuia xx x x x x
Denticuia elegans 0 0 x x O
Eunotxa spp. x 0 0 0 0

Fragiiaria spp. xx x 0 0 0
Gonpnonena parvuiun xx x xx x x xx

Gonphonena nontanun var. suociavatun x x x 0
Gonphonena spp. xx xx xx x

x 0 0

Hantzschia spp. 0 x x 0
Heiosira varians x x x x

x

o

o

0

x

x x

x 0

Gyrosigna spp. 0 0 0
0 x

0 0

x

Y

Y

x

0

x

0

Navicuia spp. xx xx xx xx xx
Nitzschia paiea xx .x xx xx xx xx
Hitzschia spp. xxx .x xx xx xx xx
Pinnuiaria biceps x xx xx xx xx
Pinnuiaria viridis 0 x 0 0 0

Pinnuiaria spp. x xxx x 0 x

Stephanodiscus hantzschii 0 0 0 0 0
Surireiia ovaiis O 0 0 x x 0

Synedra acus xx xx xx xx xx x

Synedra uina var. anphirhynchus xx xxx xx xx xx xx
Synedra spp. x 0 x 0 0 0
CYANOPHYCEAE

Anabaena spp. 0 0 x 0 xx 0

Aphanocapsa eiachista var. pianctonica x 0 0 0 0 0
Chroococcus spp. 0 0 x x x 0

Lyngbya contorta 0 O xx 0 x 0

Lyngbya spp. xx xx xx xx xx xx

Merisnopedia ninina x x 0 x x 0



ïabia 27: Frecuencia de ias especies cultivadas 20 días a distintas
concentraciones de Zn en ei laboratorio en verano (continuación).

vEspecies de algas Zinc (ng.i'

0 2.5 IO 25 50 50 Trís

CYANOPHYCEAE(continuación)

Herisnapedia punctata
Hicrocystis aeruginosa
Myxosarcina burnensis
Osciiiatoria chiorina
Pseudonabaena schnidiei
Raphidiopsis mediterranea
EUGLEHOPHYCEAE

Eugiena acus
Eugiena oxyuris
Eugiena spp.
Lepocinciis salina fa. saiina
Lepocinciis texta var. texta
Phacus ephippion
Phacus iongicauda var. insecta
Phacus tortus
Phacus unduiatus

Phacus sp. I
Phacus sp. 2
Stronbononas ovaiis
Stronbononas verrucosa
rracheiononas baciiiifera var. ninina
iracheiononas pianctonica
iracheiononas verrucosa
iracheiononas sp. i
iracheiononas sp. 2
iracheiononas sp. 3
TRIBOPHYCEAE

¡D¡D‘-<'-<xo ooo.51><o oI:o.‘<."<.‘< x>'('D><><o

><

oxxxcxxoo oxoooxxox

*-<\-<\<

fi<>< xxcx ><><x :-<

xxxxoox.

x >-< x

><

>< x* x s< ><

oo>I<ooo>I<><

Centritractus spp. 0 0 0 0 x O
Goniochioris parvuius x x x r xx x
Ophiocytiun spp. 0 x x x x x
ietraedrieiia son. 0 0 o 0 x 0
CRYSOPHYCEAE

Maiiononas spp. 0 0 r 0 x 0
DINOPHYCEAE

Dinobryon spp. 0 0 0 x x 0
o ¡D o o. >< >< oPeridiniun spp.

Frecuencia en las nuestras:

0 (ausente)
x (hasta IO'indiv. nl“)
xx (lo2 - lO’indiv. ni")

(nas de iD’indiv. nl").'< X ><
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* TOLERANCIA ALGAL AL Zn2*

En cuanto a 1a respuesta de 1os grupos a1gaïes ¡ninoritarios

(Cyanophyceae, Eugïenophyceae, Zygophyceae, Dinophyceae, Chrysophyceae

y Xantophyceae), tanto en 1os controïes como en 10s tratamientos con

Zn, se observó que casi no desarr011aron en los cu1tivos (Tab1as 15,

19, 23 y 27). ,

E1 comportamiento de ïas especies dependió no só1o de 1a

concentración de] meta1, sino también de 1a densidad inicia] y, en

a1gunos casos, de 1a estación cïimática (Tab1a 28).



labla 28: Tolerancia al Zn (especies indiferentesl sensibles y/o afines al Zn)
(Se indican con asterisco las especies cuya tolerancia fue similar en todas las estaciones climáticas).

OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANOI

l

ise. lRDlFERENlES
SP. INOlFERENTES SP. INDIFERERÏES SP. INOIFERENÏES

Chlorella vulgaris (t)
Euglena spp. (t)
Gonphonenaparvulun i‘l
Navicula spp. (¡l
Nitzschia palea it)
Pinnularia biceps (¡l
Stronbononas verrucosa

Synedra acus (‘l
S. ulna

Trachelononas planctonica

Achnanthes lanceolata

Anabaena spp.
Caloneis spp.
Chlamydononas spp.
Cblorella vulgaris
Closteriun spp.
Cocconeis placentula
Cyclotella neneghiniana
Cynbella cistula
Denticula elegans
Euglena spp. (t)
Gonphonena nontanun

G. parvulun (K)
Hantzschia spp.
Heiasira varians
Honoraphidiun arcuatun
Navicula spp. (t)
Nitlschia palea (¡l
Nitzschia spp.
Oscillatoria boryana
Pinnularia biceps (t)
Scenedesnus quadricauda
Synedra acus (t)
S. ulna

Chlanydononas spp.
Chlorella vulgaris
Chorycistis chodatti
Cocconeis placentula
Cyclotella neneghiniana
Euglena gracilis
E. viridis
Euglena spp. (t)
Gonphonenaparvulun i!)
Mixosarcyna burnensis
Navicula spp. (tl
Nitzschia palea (t)
Oscillatoria boryana
Oscillatoria spp.
Pinnularia biceps (K)
Pinnularia spp.
Stronbononas verrucosa

Synedra acus (t)
lrachelononas planctonica

Achnanthes lanceolata

Aulacoseira granulata
Caloneis spp.
Chlorella vulgaris
Closteriun noniliferun
Cocconeis placentula
Coelastrun uicroporun
Cosnariun botrytis
Crucigenia crucifera
Cyclotella meneghiniana
Cynbella cistula
Dictyosphaeriun ehrenbergianun
Euglena spp.
Gonphonena nontanun
G. parvulun
Gonphonena spp.
Goniochloris parvulus
Lyngbya spp.
Merisnopedia ninina
Microcystis aeruginosa
Honoraphidiun arcuatun
M. contortun

Mixosarcyna burnensis
Navicuia spp. (t)
Nitzschia palea (t)
Nitzscbia spp.
Ophiocytiun spp.
Pediastrun duplex
Phacus spp.
Pinnularia biceps (t)
Pinnularia spp.
Scenedesnus internedius

S. quadricauda
S. verrucosus

Scenedesnus sp.1
Selenastrun spp.
Sphaerocystis spp.
Stronbononas verrucosa
Synedra acus (t)
S. ulna
Trachelononas planctonica



Tabla 28: Tolerancia al Zn (continuación)

OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

SP. SENSIBLES SP. SENSIBLES SP. SENSIBLES SP. SENSIBLES

Achnantes Ianceolata

Caloneis spp.
Chlanydononas spp.
Cocconeis placentula
Cyclotella neneghíniana

GOHIOCNIOfISparvulus

Honoraphidíun arcuatun
Oscillatorva spp.
Pleurosigma delicatulum
Scenedesnus acuminatus

Spirulyna major
Stephanodiscus hantzschií
SurireIIa ovata

Dictyosphaerrum ehrenbergíanun

Chroococcus spp.
Crucigenia crucífera
Pinnularia viridis

Achnantes Ianceolata
Closterium acucun

Closterium spp.
Coelastrum nícroporun
Kirchnervella obesa
Honoraphidiun arcuatum
M. komarkovae

Havicula spp.
Oscillatoria angustissina
Scenedesnus pecsensis
S. quadricauda
Scenedesmus spp.
Tetrastrum komarekii

Aphanocapsaelaschista
Coelastrun reticulatun
Closteriopsis spp.
Cosmariumbotrytis
C. transvaalense
Eunotia spp.
Fragilaria spp.
Kirchneriella obesa
Lobocystis spp.
Micractíníum pussiliun
Honoraphidíum spp.
Oocystís borgei
Oscíllatoría chlorina
Pediastrun sinplex
Scenedesmus acuminatus
S. alternans
S. longíspína
S. pecsensis
Synedra spp.
ïrachelomonas planctonica

SP. AFINES SP. AFINES SP. AFINES SP. AFINES

Ankistrodesmus gracilís
Aulacosevra granulata

Euglena gracilis
Hicrocystis aeruginosa
Oscíllatoria angustissima
Scenedesmus acutus

Anabaena spiroides
Gomphonema nantanum

Goaphonena spp.

Actinastrun hantzschii
Botryococcus braunii
Chroococcus spp.
Crucigeniella crucifera
Denticula elegans
Dinobryon spp.
Euglena acus
Lyngbya concorta
Melosira varians
Honoraphidiumpussillun
Peridiniun spp.
Scenedesmus bicaudatus
Surirella ovalis



Aigunas especies como Chloreïla vulgaris Biej., Cocconeís

placentula var. euglypta (Ehr.) Grun., Cycïoteïla meneghíníana Kütz.,

Euglena spp., Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz., Navícula spp.,

Nítzschía palea (Kütz.) Smith, Pínnularía biceps Greg., Strombomonas

verrucosa (Daday) Def1., Synedra acus Kütz., Synedra uïna var.

amphirrhynchus (Ehr.) Grun. y Tracheïomonas planctoníca Swir. fueron

indiferentes a1 Zn en casi todas ias estaciones de] año,
independientemente de 1a concentración de] meta]. La mayoria de estos

taxa fueron numericamente dominantes.

Otras especies, sub-dominantes, resu1taron indiferentes a1 meta] en

aigunas épocas de] año, y sensibies en otras estaciones cïimáticas. Ta]

es e] caso, por ejempïo, de Achnantes Ianceolata (Bréb.) Grun y

Monoraphidíum arcuatum (Kors.) Hind., quienes se comportaron en forma

indiferente a1 Zn en invierno y en verano, y sensibies en otoño y en

primavera. Scenedesmus acuminatus (Lag.) Chod. resuitó sensibie a1 Zn

en otoño y en verano, en tanto que Kirchnerielïa obesa (West) Scmidïe y

Scenedesmus pecsensis Uherk. 10 fueron en primavera y en verano.

Las especies que desarroiïaron más en presencia de concentraciones de

Zn creciente (afines a1 metai) no siguieron un patrón estacionaï (Tab1a

28) y, en genera], fueron especies acompañantes, numericamente poco

importantes.

En 1as Figuras 18, 19, 20 y 21 (ver Tab1a 29) se observa ias

agrupaciones resuitantes, por una parte de Chlorella vulgaris Biej.,

Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz. (en otoño y en primavera), Navícula

sp. (en otoño, invierno y verano), Nítzschía palea (Kütz.) Smith (en

otoño, invierno y verano), Nitzschia sp. (en primavera y verano),

Pinnu7aria biceps Greg. (en primavera), Synedra acus Kütz. (en otoño),

y Synedra u7na var. amphyrrhínchus (Ehr.) Grun. (en invierno y

verano), y por otra, de 1as restantes especies mas sensibies a1 Zn.



Tabla 29: Nóminade las especies nás frecuentes halladas en los bioensayos.
(Se indican los códigos utilizados en las Figs. la. 19. 20 y 2|).

CÓÜIQO Especie Otoño Invierno ‘Primavera Verano

ACHLAN Achnanthes lanceolata x x

ACTHAN Actinastrun hantzchíí x

ANABAE Anabaena spp. x

AUGRANAulacoseira granulata var. angustissima x
CALOHE Caloneís spp. x x x

CHLAMY Chlamydomonas spp. x x x

CHLVUL Chlorella vulgaris x x x x

CHOCHO Choricystis chodatti x
COSBOI Cosnarium botrytís x
CHROOC Chroococcus spp. x x

CLOSIE Closteriopsis spp. x
COCPLA Cocconeís placentula var. euglypta x x x x

COEMIC Coelastrum nicroporum x
COERET Coelastrun reticulatum x

CRUCRU Crucigenia crucifera x

CYCMEN Cyclatella neneghiníana x x x x

CYMCIS Cynbella cístula x x
DENTEL Dentícula elegans x

DICEHR Dictyosphaeriun ehrenbergianun x x
EUGACU Euglena acus x

EUGLEN Euglena spp. x x x

FRAGIL Fragilaría spp. x

GOMOHT Gonphonema montanun x

GOHPAR Gonphonema parvulun x x x x

GOHPHO Gonphonema spp. x

GONIPA Goniachloris parvulus x x

HANÏZS Hantzschia spp. x

[ESASA Lepocinclis salina fa. salina x x
HALLOH Hallomonas spp. x
HELVAR Helosira varians

HONARC Honoraphidium arcuatum x x

HONCON Honoraphidiun contortun x

NAVICU Navicula spp. x x x x

NIIPAL Nitzschia palea x x x x
NITZSC Nitzschia spp. x x x

OSANGU Oscíllatoria angustissina x
OSBORY Oscillatoria boryana x
OSCILL Oscillataria spp. x
PEDUPL Pediastrua duplex x
PHACOT Phacotus spp. x

PHASPI Phacus sp.l x

PHASPZ Phacus sp.2 x

PINBIC Pinnularia biceps x x x x
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¡abla 29: Nónina de las especies nás frecuentes halladas en los bioensayos.
[Se indican los códigos utilizados en las Figs. 13, 19, 20 y 2|).
(continuación)

Código Especie Otoño Invierno Primavera Verano

SCACAC Scenedesnus acuninatus var. acuninatus x

SCBICA Scenedesnus bicaudatus x

SCINTE Scenedesnus intermedias x

SCOPOL Scenedesnus opoliensis x
SCPECS Scenedesnus pecsensis x
SCPRCA Scenedesnus producto-capitatus x
SCQUAD Scenedesnus quadricauda x x
SCESPI Scenedesnus sp.1 x
SCESP2 Scenedesnus sp.2 x
SCESP3 Scenedesnus sp.3 x

SELENA Selenastrun son. x
SIRVER Stronbanonas verrucosa x x

SUROVA Surirelia ovata x x

SYNACU Synedra acus x x x

SYULAH Synedra ulna var. anphirrhynchus x x
IRAPLA Trachelononas pianctonica x
IRAVER Trachelononas verrucosa x

IRASPI Tracneiononas sp.i x
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Figura 18: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies haïïadas en e]
bioensayo de otoño.
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Figura 18: Dendrograma de agrupamiento de “las especies ha'l'ladas en e]
bioensayo de otoño (continuación).
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Figura 19: Dendrograma de agrupamiento de Ias especies haïïadas en e]
bioensayo de invierno.
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Figura 19: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies haï1adas en 91
bioensayo de invierno (continuación).
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Figura 19: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies ha11adas en e]
bioensayo de invierno (continuación).
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Figura 20: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies halïadas en e1
bioensayo de primavera.
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Figura 20: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies haHadas en e]
bioensayo de primavera (continuación).
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Figura 21: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies ha11adas en e]
bioensayo de verano.
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Figura 21: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies ha11adas en e]
bioensayo de verano (continuación).
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Figura 21: Dendrograma de agrupamiento de 1as especies ha11adas en 91
bioensayo de verano (continuación).
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* EFECTOS DEL Zn2+ SOBRE LA RIQUEZA, EQUITATIVIDAD Y DIVERSIDAD

ESPECIFICAS:

En casi todos 10s bioensayos, 1a equitatividad fue e1 componente

de mayor peso en 1a cfiversidad especifica, por 10 que estos dos

parámetros tuvieron valores simi1ares. Saïvo en Zn4, en otoño, dónde

1as más emparentadas fueron 1a diversidad especifica y 1a riqueza.
La diversidad estuvo sujeta a f1uctuaciones que dependieron de 1a

estación c1imática (Tab1a 30). A titu1o de ejemp1o se muestran 1as

variaciones en 10s controïes (Fig. 22) y en Zn3 (Fig. 23).

En genera], a medida que 1a concentración de Zn 2+ se incrementó,

Chloreïïa vulgaris Biej. gradua1mente se vo1vió e1 taxón dominante,

refïejándose ésto en una disminución de 1a diversidad de] sistema a1gal

ensayado. Estas disminuciones se presentaron en distintas

concentraciones según 1a estación c1imática, ei pH y 1a temperatura de

cuitivo uti1izada: en otoño (20'C) se vieron marcadamente en Zn3

(pH=6,5) (Fig. 24), en invierno (10°C) en Zn2 (pH=3,3) (Fig. 25), en

primavera (20°C) en Zn3 (pH=7) y en Zn4 (pH=3,3), y en verano (25°C) en

Zn4 (pH=2,5). A concentraciones de Zn crecientes. se desarroïïaron

entonces, comunidades más simp1es integradas casi ex01usivamente por

especies to1erantes a1 metai.
En todos Ios casos (controïes y tratamientos con Zn), 1a riqueza

especifica fue mayor en invierno y en verano, que en otoño y en

primavera (Tab1a 30).
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Tabla 30: Valores de diversidad, riqueza y equitatividad en los cuatro
sin nuestra)(s/nbioensayos.
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Tabla 30: Valores de diversidad, riqueza y equitatividad en los cuatro
(continuac16n!bioensayos.
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Fig. 22: Fiuctuaciones de 1a diversidad especifica en ios controies, en
ios bioensayos de otoño, invierno, primavera y verano.
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Fig. 23: Fïuctuaciones de 1a diversidad especifica en Zn3, en 1os
bioensayos de otoño, invierno, primavera y verano.
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Fig. 25: Fiuctuaciones de 1a diversidad específica, riqueza y
equitatividad en Zn2, en e] bioensayo de invierno.
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QISCUSION:

1) Monitoreo del río Reconquista:

Las temperaturas dei aire y de] agua fiuctuaron según ios ciclos

ciimato1ógicos anuaies, y en ios sitios de muestreo seïeccionados, no

se detectaron, fuentes de contaminación térmica. No se registraron

grandes diferencias de pH entre ios cuatro sitios de muestreo, ésto

podria atribuirse a que 1as muestras fueron tomadas desde e] centro, ya

que es sabido que existen numerososvertidos industriaies puntuaïes que

pueden aumentar o disminuir e] pH de 1as aguas (GomezCrespo e Ibertis

Acuña, 1971; TWCS, 1979).

La conductividad tuvo tendencia a eïevarse aguas abajo. Esto

concuerda con 1o ha11ado por Kuczynski (1991) quién encontró, en e1

arroyo Morón, entre 10s años 1986 y 1990, vaïores promedio de

conductividad entre 3400 y 6000 us.cm'1. Este hecho vendria a

corroborar 10s a1tos vaïores registrados aguas abajo de este arroyo, en
nuestra estación E4.

Los vaiores máximosregistrados durante este estudio se ha11aron

en verano, por e] efecto de evaporación debido a 1as aïtas

temperaturas. Los va1ores minimos coincidieron con muestreos

reaïizados 1uego de 11uvias fuertes y/o inundaciones, 10 que refieja e1

importante poder de diiución de 1as precipitaciones.
Nuestros datos concuerdan también con 1os de otros rios urbanos

cercanos geográficamente: en e] sistema Matanza-Riachue1o, se señaiaron

conductividades superiores a 2000 uS.cm‘1 (Conforti et a7., en prensa),

y en e] Luján, De] Giorgio et a7. (1991) encontraron en épocas de bajo

cauda], vaiores de hasta 4900 uS.cm".
Los va1ores de 10s sóiidos totaïes y disueïtos, f1uctuantes en



todos 1os sitios de muestreo, y tan a1tos aguas arriba (E1) comocerca

de 1a desembocadura (E4), podrian atribuirse, en e1 primer caso, a1

fïujo más turbuïento causado especiaïmente por 1a presencia de] dique,

y a 1a mayor interacción agua-ori11a. Estos dos factores traerian

aparejados una mayor carga de só1idos. En e] segundo caso, e] aporte

antropogénico de residuos cobraria mayor importancia.

A1 igua] que 1a conductividad, 1as mayores concentraciones de

sóïidos a1canzadas en e] verano, concuerdan con esta época de] año en

1a cua] 1a cantidad de sustancias en e] agua es máxima, y 1os minimos

coincidieron también con 11uvias e inundaciones.

Asimismo, en e] arroyo Morón, también se encontraron vaïores promedio

de só1idos totaïes a1tos, entre 2000 y 4300 mg.1‘1 (Kuczynski, 1991).

Los vaïores de oxígeno disue1to más aïtos registrados en esta

serie de muestreos (hasta 9 mg.1“), acompañados de un perfi] menos

fïuctuante de este parámetro, ha11ados en Casca11ares (E1), se debieron

probab1emente a1 mayor cauda] de este sitio como consecuencia de 1a

regu1ación manua] de1 dique ubicado aguas arriba de E1, y a 1a débi]

influencia contaminante de 1a zona. Sin embargo, cabe seña1ar que

periódicamente se observaron espumas f1otantes provenientes de

detergentes y frigoríficos, asi comomateria feca]. Probab1ementeestos

vertidos se vue1quen sin tratamiento alguno desde 10s asentamientos
a1edaños.

Los va1ores superiores de O.D se re1acionaron con 1as

disminuciones de ios só1idos disue1tos, y quizás ésto esté emparentado

con 1a disminución de materia orgánica oxidab1e. Los va1ores menores

registrados aguas abajo, pueden deberse a que por un 1ado, Paso de] Rey

(E2) es un sitio con gran aporte sobre todo de origen orgánico,

proveniente de cïoacas y frigoríficos, y aguas abajo de Gorriti (E3),

1uego de 1a confïuencia con e] arroyo Morón, este segmento es utiïizado
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prácticamente comoun coïector de residuos.

Los registros de O.D indicaron que E4 es un medio casi anóxico, y

a1 respecto, Kuczynski (op. cit.) encontró, en e] arroyo Morón, va1ores

promedio de DQOentre 553 y 959 mg.1'1, 10 que epricaria 1as bajas

concentraciones de 0.D registradas aguas abajo de] mencionado arroyo.

Las a1tas temperaturas estiva1es acentuaron 1a disminución de

oxigeno disueïto, 1o que es muy critico ya que se trata de un medio muy

cargado en materia orgánica.

Va1ores bajos como 1os de] rio Reconquista también fueron ha11ados

en otros ambientes contaminados como e1 rio Luján (4,0 mg.1") (De1

Giorgio et a7., 1991) y e] rio Matanza-Riachue10 (1,0-1,7 mg.1-1)

(Conforti et a7., en prensa).

Lo critico de esta situación es que con concentraciones de 0.D

menores a 3 mg.1'1 y temperaturas cercanas a 25 'C, 1a vida de

numerosas especies de mayor porte, como 1os peces, puede verse 1imitada

por asfixia.
Las mayores concentraciones de meta1es fueron registradas en

Bancaïari (E4) en verano, época en 1a que 1a conductividad, e] pH y 10s

só1idos también se ha11aron a1tos. Aún en 1a estación de muestreo menos

contaminada (E1), dichas concentraciones superaron amp1iamente 1as

concentraciones promedio conocidas para rios no contaminados en USA,

que osci1an entre 0,002 y 0,010 mg.1'1 (Vymaza1, 1985). Es interesante

mencionar Ios datos de Vi11a y Pucci (1987), quienes eva1uaron 1a

cantidad de Zn disue1to en 1as aguas superficia1es de Bahia Bïanca; a1

momentode sus muestreos, en 1980, 1a bahia recibía una descarga diaria

de 17 toneïadas de Iodo orgánico. Dichos autores ha11aron, cantidades

medias mucho menores que 1a mayor de 1as nuestras. Sin embargo, estos

resuïtados vienen El señaïar 1a potencia] gravedad de 1a situación,

cuando se 10s compara con ios de 1os autores citados, considerando que



en e] rio Reconquista e] efecto de di1ución es muchisimo menor que en

e] ambiente marino.

Por otra parte, si bien e] 1ímite máximode Zn permitido para agua

potabie es de 5 mg.1'1 (Heiiawe11, 1988), concentraciones menores a 2

mg.7" pueden afectar considerab1emente 10s parámetros morfo1ógicos y/o

fisioiógicos de 1as poblaciones componentes de 1a biota (Ravera, 1984;

Yost, 1984); ta] es e] caso de ciertas especies de algas, anfibios y

peces (Patrick, 1978; Shehata y Badr, 1980). A1 respecto, en nuestro

país, e] nive] guia de caiidad de agua para protección de vida acuática

en agua duïce superficia] de 1a Ley 24051 de Residuos Peiigrosos es de

0,03 mg.1".

E1 riesgo para 1a sa1ud humana tampoco puede minimizarse

considerando que su veiocidad de absorción esta afectada por diversos

factores fisicoquimicos (por ejempïo diferentes estados de oxidación

de] meta] causados por acción de oxidantes como e] c1oro uti1izado como

bactericida) o bioiógicos comoe1 estado nutricional en 1o referente a

Ios metaïes traza (Bremner, 1979; Cunnane, 1981).

Por úitimo, las fiuctuaciones observadas en 1as concentraciones de

1os metaïes medidos, pueden deberse a efectos acop1ados de diversos

factores, taïes como: descargas tempora] y/o 1oca1mente cercanas a 1a

toma de muestras; cambios de pH que originan variación en 1a

soïubiïidad de ias especies iónicas (Vymazai, 1985); procesos de

adsorción sobre sóïidos en suspensión o en sedimentos, en ei Zn estos

fenómenos aumentan a1 eievarse e] porcentaje de materia en suspensión;

remoción de ios sedimentos por 11uvias, inundaciones y/o reflujos

(Foerstner, 1984); presencia de 1igandos orgánicos y/o inorgánicos, que

no sóïo modifican 1a biodisponibiïidad de Ios metaies, sino también su

soïubiiidad (Kuwabara, 1986; Sposito, 1981) y presencia de aïgas

capaces de concentrar metaies y, consecuentemente, provocar
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aiteraciones en 1a disponibi1idad de 1os mismos en e1 ambiente (Mann y

Fyfe, 1988).

Cabe destacar que en ias muestras, donde se detectaron metaïes, se

ha1ió una diversa comunidad de aïgas. Aïgunas de 1as especies

registradas fueron seña1adas por diversos autores como indicadoras de

contaminación (Margaïef, 1969; Patrick, 1978) y/o to1erantes a cambios

bruscos en 1as condiciones fisicoquimicas de ios sistemas considerados
(Whitton, 1984).

Las concentraciones de cïorofiia a fueron en genera] bajas, y 10s

máximoscoincidieron con fïoraciones estiva1es de Auïacoseíra granulata

var. angustíssíma (O. Mü11.) Sim., diatomea cuya dominancia en

ambientes ïóticos de 1a misma cuenca fue citada por otras autoras

(O’Farre11, 1994; 0’Farre11 e Izaguirre, 1994).

A 10 1argo de todo e1 período muestreado y en todas 1as estaciones

de muestreo, 1a mayOr parte de 1a biomasa aïga1 estuvo mayormente

representada por Baci11ariophyceae, 1as mismas a1canzaron 1a mayor

densidad en e1 verano. En e] rio Matanza, en cambio, 1a mayor parte de

1a fïora estuvo representada por Eugïenophyceae, y 1os máximos de

densidad se registraron en otoño y en primavera (Conforti et 37., en

prensa).
Las mayores densidades de] grupo sub-dominante de ias

Chïorophyceae, durante e] ú1timo trimestre estudiado, coincidieron con

a1tos tenores de Zn, y con 1a presencia de aïgunos ejempiares de

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh., P. duplex Meyen y ll simplex

(Meyen) Lemm., que mostraron cenobios ma1formados y más pequeños.

La continua inversión de 1as proporciones de Baci11ariophyceae y

Ch1orophyceaepuede atribuirse a una fuerte competencia entre estas dos
ciases dominantes.

Si bien otros factores fisicoquimicos y biológicos no determinados
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(transparencia, profundidad, nutrientes, etc.) también pudieron haber
intervenido en 1a distribución espacial de 1as Eugïenophyceae, su
ha11azgo mayor en E4, indica que 1as mismas soportan abundante materia

orgánica y bajos tenores de oxigeno disueïto (WaÏne y Kivic, 1990).

Las Cyanophyceae en cambio fueron más numerosas en E2.

Los dos grandes grupos provenientes de] anáiisis de] grado de
asociación entre ias especies estuvieron formados por un 1ado, por

a1gas provenientes de] bentos, de comunidadesepi1iticas y/o epifiticas
y caracterizadas por no ser abundantes en ríos de 11anura sa1vo en

periodos post-inundación, asi como de a1gas eupotamop1anctónicas

(Reynoïds, 1984) y por aqué11as especies menos frecuentes y/o

particuïares de a1gún sitio de muestreo (Fig. 18).

La disminución aguas abajo de 1a riqueza especifica de todos 1os

grupos de a1gas y también de] número de especies sóïo presentes en una

estación de muestreo en particu1ar (Tab1a 8) podria refïejar' una

respuesta a1 proceso espacia] de contaminación creciente. La mayor

riqueza de taxa ha11adas en 1as Ch1orophyceae, 1as Baci11ariophyceae y

ïas Eugïenophyceae encontrada sobre todo en verano y en primavera, se

contrapone con 1a de 1as Cyanophyceae quienes presentaron su mayor

riqueza en verano. En e1 rio Matanza-Riachueïo. en cambio, 1as

Cyanophyceae fueron mayormente registradas en otoño y primavera

(Conforti et a7., en prensa).

La estructura y dinámica de] fitop1ancton de este ambiente tan

contaminado, estuvo determinada, entre 1os años 1985 y 1987, tanto por

1a estación c1imática comopor e1 "stress" ambienta] que soporta.

De] Giorgio et a7. (1991) encontraron que 1a estructura y dinámica deï

fitopïancton de] rio Luján estuvo sujeta más a Ios cambios c1imáticos
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que a1 impacto de 1a contaminación. Este se vió más reflejado por un

cambio en 1a distribución y proporciones re1ativas de 1as aïgas que por

cambios en 1a composición especifica.

Si se tienen en cuenta 10s valores medios de 1a densidad a19a1

tota] (104 a 105 indiv.1—1) y de 1a cïorofi1a a (4 “9.1-1), se podría

clasificar a este río contaminado como poco productivo (Marga1ef,

1983). En cambio, e1 indice de eutroficación de Nygaard que toma

va1ores menores a 1 en aguas oïigotróficas, de 1 a 2,5 en presencia de

aguas meso a eutróficas y nmyores a '1 con verdadera eutrofia, fue

11.33, 1o que indica que e] rio Reconquista seria un ambiente eutrófico

con po1ución de tipo organica.

De] anáïisis de correïaciones mú1tip1es entre parámetros bióticos

y abióticos (Tab1a 10), se desprende que 1a densidad de 1as c1ases

aïgaïes a io 1argo de] periodo estudiado estuvo correIacionada

significativamente con 1a concentración de O.D.

De 1os anáiisis de agrupamiento entre 1as distintas estaciones de

muestreo, surge que cada punto puede ser considerado diferente de ios

otros. Las estaciones más re1acionadas resuïtaron ias más cercanas a 1a

desembocadura y 1as más contaminadas: E2-E4 (SMC=0,72) y E3-E4

(SMC=O,67) (Tabia 9).

Cabe preguntarse si entre E2 y E3 existe un 1igero proceso de

autodepuración dado que e] área anterior a 1a estación Gorriti (E3) es

poco urbanizada. No hay duda de que E1 se diferencia notab1emente de]

resto (E1-E2=0,6; E1-E3=O,52; E1-E4=0,18). La simiïitud entre este

punto, considerado como “bianco o testigo”, y 1as otras estaciones de

muestreo disminuye aguas abajo, 1o cua1 se re1aciona con 1a carga

contaminante descargada a1 rio, dado que se trata de] sitio menos

contaminado a partir de] cua] 10s vertidos c1oaca1es e industria1es

continuos deben impedir ese proceso (ha autodepuración. Esto podria
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estar indicando una reacción de] plancton a1 proceso de contaminación.
Los mayores vaïores de] indice de Païmer ha11ados en verano

(I.C = 120) y en primavera (I.C = 100) podrían estar asociados a 10s

máximosde temperaturas, só1idos y conductividades y a 10s mínimos de

oxígeno disue1to de dichas estaciones cïimáticas.

De 1a Tab1a 11 surge que 1os contaminantes más importantes en e]

rio Reconquista, resu1tarian quizás 1a materia orgánica y 1os meta1es

pesados. Las Baci11ariophyceae, grupo dominante en e] río, estarian

más asociadas a contaminaciones de tipo mixto, indicando presencia de

aguas de tipo a1ca1ino eutróficas, con presencia de ce1u1osa y feno1es.

Las Ch1orophyceae, grupo sub-dominante, se reïacionarian más con aguas

de tipo meso-eutróficas con presencia de abundante materia orgánica y

meta1es pesados.
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2) Bíoensayos:

* _g Q1 camgo:

La dinámica de 1os parámetros abióticos y bióticos,registrados en

e] rio Reconquista resuïtaron prácticamente impredecib1es, dado que si
comparamos registros 1os años 1989-1990 con 1os de 1985-1986-1987 en
10s mismos sitios de muestreo y en 1as mismas estaciones c1imáticas,

existieron tanto semejanzas como diferencias marcadas. Esto está en

re1ación con e] carácter cambiante de este ecosistema sometido a un

"stress" constante.

Por ejemp1o, en otoño, e] oxigeno disue1to y e] pH resu1taron

inferiores que en 1985 y 1a concentración de zinc tota1 registrada

a1canzó Ïos va1ores máximosregistrados anteriormente para ese sitio de
muestreo. La conductividad se mantuvo a1ta como en años anteriores.

Estas variaciones podrian emparentarse con e1 poder cambiante que posee

este sistema acuático inc1uso en zonas poco o nuïamente contaminadas.

La densidad aïgaï tota] aïcanzada fue menor que en otros años, y

1a composición porcentua] de 1as c1ases aïgaïes fue diferente: 1a

dominancia neta de Chiorophyceae (98%) coincidió con 1a e1evada

concentración de zinc tota1. En cambio, en 1986 se ha11aron

proporciones reïativas mucho más equitativas: Chlorophyceae (45,5%) y

Baci11ariophyceae (53,5%).

En invierno, como se indicó en 1a Tab1a 16 se ha11ó una baja

concentración de O.D y paradójicamente baja conductividad. En 91

segundo caso podria atribuirse a1 poder diïuyente de 1as 11uvias y

crecidas registradas en dias anteriores a1 muestreo. Comoconsecuencia

de esa di1ución, 1a densidad a1ga1 tota1 también fue muy baja y mucho

menor a 1a registrada en años anteriores para esa misma época de1 año



(Tabia 5).

En cuanto a 1a densidad, ésta fue mucho menor que en 1986, pero 1a

composición porcentua] de ias ciases a1gaïes (Baci11ariophyceae, 81%y

Chïorophyceae, 6%) fue muy simiïar (Tabïa 5).

En primavera, en cambio, 1a aïta concentración de 0.D registrada

puede deberse a las 11uvias y crecidas registradas en dias anteriores

y/o a 1a intensa actividad fotosintética debida a a 1a abundancia de
fitopIancton primavera] (Tabia 20), 10 que se reïaciona con e] pH

alcaïino.

La abundancia de 1as aïgas fue simiiar a 1as ha11adas en 1985 y

1986, pero en este muestreo, Chlorelïa vulgaris Biej. (Ch1orophyceae)

fue e] taxón netamente dominante de 1a muestra sembrada (más de] 99%)

en tanto que entonces, este grupo representó sóïo e] 3,5% y en 1986 e]

70%.

En verano, como se indicó en 1a Tabïa 24, 1a a1ta concentración de

O.D fue muy superior a 1a registrada en III/86. La conductividad

resu1tó en cambio muy baja en comparación con 1a de marzo de aque] año.

Existieron diferencias en los va1ores bióticos: 1a densidad a1ga1

tota] fue cinco órdenes de magnitud menor que en 1986 (Tab1a 5), y 1a

densidad y composición porcentua1 de 1as c1ases a1ga1es (Chïorophyceae:

99%y Baciïlariophyceae: 0,1%) fue, en 1985, respectivamente de 21 y

55%.

En 1a mayoria de 1os otros muestreos, 1as restantes c1ases

(Cyanophyceae, Eug1enophyceae, Tribophyceae, Dinophyceae, Zygophyceae y

Chrysophyceae) fueron minoritarias y no superaron en conjunto e] 1%de

1a densidad tota1 de 1a muestra. Esto concuerda con 1o ha11ado en años

anteriores en Cascaïïares.
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* Evolución gg los bioensayos:

A diferencia de 1as variaciones marcadas registradas en 10s

muestreos en el campo, durante 10s diferentes bioensayos se haïïaron

constantes en 10s parámetros abióticos y bióticos.

E1 bajo pH de 1os tratamientos con mayor concentración de Zn (Tabïas

15, 19, 22 y 26).se vió acentuado en e1 bioensayo de invierno (pH Zn2 =
3,3 1 0,3). En esa época de] año se inocu1ó e] cu1tivo con una muestra

numéricamente menor dado que existia una baja densidad a1ga1 en e] rio.

Este hecho sugiere que en invierno, e] poder tampón de 1a actividad

fotosintética en 10s cu1tivos no fue tán intenso comoen otras épocas

de] año, dónde 10s registros más bajos de pH fueron encontrados sobre

todo a partir de 50 mg.1'1 (Zn4). A1 respecto, Saïomons y Mook (1980)

registraron que cambios estaciona1es en e] pH (reiacionados con 1a

actividad bioïógica) causaban cic1os estaciona1es inversos en 1as
concentraciones de Zinc disueïto en ambientes contaminados.

La estabiïidad de] pH y de 1as concentraciones de Zn tota] y disue1to

en 10s contro1es y en cada serie experimentaï sugiere que e1 esquema

metodoiógico usado en 10s bioensayos fue exitoso dado que 1as

condiciones se mantuvieron contro1adas.

Asimismo, en todos 10s ensayos, 1a dinámica de crecimiento de 1as

aïgas resu1tó concentración de Zn-dependiente; e1 metaï actuó

estimu1ando o inhibiendo 91 crecimiento de 1as a1gas según su

concentración y dependiendo de] pH de cu1tivo.

E1 efecto de] Zn también varió con 1as diferentes cïases de a1gas.

Las c1ases dominantes fueron ias Baci11ariophyceae y 1as Ch1orophyceae.

Las primeras fueron, en genera] supïantadas por las Ch1orophyceae a 1o

1argo de] bioensayo, tanto en los contro1es como en 10s tubos con Zn.

En genera], 1as Chïorophyceae (en particuiar Chlorelïa vulgaris Beij.)
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resuïtaron estimuïadas por e] Zn. La "exp1osión" de dicha c1orococa1 en

presencia de a1tas concentraciones de Zn contrastó significativamente

con 1a gran caida de estas a1gas en 10s contro1es. A1 respecto, es

sabido que esta especie posee una alta capacidad de concentrar metaïes

(Whitton, 1984).

Las diatomeas, en cambio, resu1taron más sensibïes a1 meta1. En otoño,

e] incremento de 1as Baci11ariophyceae a 1o Iargo de1 ensayo podria

deberse principa1mente a una disminución en 1a competencia

interespecifica, registrándose una importante reducción de 1a densidad
de 1as otras c1ases.

Estos resu1tados son consistentes con 1a estrecha re1ación que

existe entre 1a afinidad taxonómica y e] patrón de sensibiïidad a1

tóxico. En nuestros bioensayos se conformaron dos grupos bien

definidos: e] de 1as c1oroficeas cocoides muy toïerantes y e1 de ias

diatomeas más sensib1es. Genter et al. (1987) también encontraron

este tipo de sensibiïidad a1 Zn trabajando con comunidadesperifiticas

con taxocenosis semejantes a 1as nuestras.

En genera], e1 efecto deïetéreo de] Zn se observó sobre todo hacia

e1 fina1 de 10s ensayos en ïos tratamientos con más a1tas

concentraciones de Zn y a1 efecto conjunto de1 Zn con bajo pH.

En Zn4 (medio sin tamponar) 1as densidades fueron en genera] menores

que en Zn4 Tris (medio tamponado). Garcia y Saiibián (1994) confirmaron

que 1a estabi1idad de] pH en medios con Detmer-Tris favorece de manera

manifiesta e] crecimiento de Scenedesmus acutus en cu1tivo, y que 1a

inhibición debida a 1a presencia de Cd2+se manifiesta anticipadamente

en Detmer no tamponado con respecto a1 mismo medio tamponado.

Por otra parte, e1 Tris podria actuar comoque1ante, reduciendo de esta

forma 1a biodisponibi1idad de] Zn en e1 medio de cu1tivo (A11en et a7.,
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1983).

Las Cyanophyceae, 1as Eugienophyceae, ias Zygophyceae, ias

Tribophyceae, ias Dinophyceae y ias Chrysophyceae fueron no sóio ias

cïases menos densas (airededor dei 1%) en 1a muestra origina]

inocuiada, sino también durante ei ensayo. La interpretación de su

virtua] ausencia debe ser sin embargo cauteiosa dado que puede

atribuirse a1 efecto combinado de su baja densidad en 1as muestras
originaies de] rio, a su inexitosa adaptación a1 medio nutriente de

cuitivo, a ios efectos deietéreos de 1a e1evada cantidad de zinc, a un

despiazamiento por competencia con ios grupos dominantes, a razones

inherentes a ias condiciones de los bioensayos, y/o a otros factores

como por ejempio 1a unión de] metal a po1ifosfatos y medio de cuitivo,
a 1a formación de sustancias inhibidoras de] crecimiento de otras

especies (Hornstrom, 1990).

En resumen, en todos ios bioensayos se diferenciaron tres tipos de

respuestas a1 Zn que se indicaron en 1a Tab1a 28: indiferencia y/o

toïerancia, sensibiiidad y afinidad.
Cabe recordar 1a constancia, en todos 1os bioensayos, de ios

grupos dominantes formadas por 1a especie más toïerante Chloreïïa

vulgaris Biej. y ias diatomeas sub-dominantes: Gomphonemaparvuïum

(Kütz.) Kütz. (en otoño y en primavera), Navicula sp. y Nitzschia palea

(Kütz.) Smith (en otoño, invierno y verano), Nitzschia sp. (en

primavera y verano), Pinnuïaria biceps Greg. (en primavera), Synedra

acus Kütz. (en otoño), y Synedra u7na var. amphyrrhinchus (Ehr.) Grun.

(en invierno y verano).

Cabe destacar que aigunos de ios taxa ha11ados en estos bioensayos

fueron considerados como indicadores de contaminación por metaïes:

Auïacoseira granuïata (Ehr.) Sim., Coelastrum microporum Nág.,

Chloreila vulgaris Biej., Cycloteïla meneghiniana Kütz., Eug7ena acus
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Ehr., Eugïena oxyurís Schmarda, Melosíra varians A9., Nítzschía palea

(Kütz.) Smith, Pedíastrum boryanum (Turp.) Menegh., P. duplex Meyen,

Stephanodiscus hantzschíi Grun., Synedra acus Kütz. (Fabri y Lecïercq,

1984; Marga1ef, 1969; Pa1mer, 1969).

Los cambios ocurridos en 1a composición especifica constituyeron

parámetros consistentes y sensib1es para detectar 10s efectos de 1a

contaminación, en nuestro caso, por zinc (Jensen y Aagaard, 1981;
Nieder1ehner y Cairns, 1994).

Estos hechos muestran que en grupos a1ga1es naturaïes provenientes

de un punto re1ativamente poco contaminado de1 rio, existen a1gas

capaces de toïerar en medio de incubación e1evadas concentraciones de

Zn2+v inc1uso más a1tas que 1as ha11adas en sitios más contaminados de

ese curso de agua (Topaïián et a7., 1990 b). Probabïemente este hecho

se deba a que 1as a1gas expuestas a1 Zn son mucho más sensibïes en e]

campo que bajo condiciones de 1aboratorio, debido a1 efecto combinado

de numerosos procesos de "stress" que sufren en 1a natura1eza (Whitton,

1984).

En casi todos 1os bioensayos, 1a equitatividad fue e] componente

de mayor peso en 1a diversidad especifica, y ésto puede atribuirse a 1a

dominancia de Chlorella vulgaris Biej. quien gradua1mente se incrementó

a mayores concentraciones de zinc. Este hecho se ref1ejó en una

disminución de 1a equitatividad, y por ende de 1a diversidad de]

sistema a1ga1 ensayado, quedando entonces comunidades más simp1es

integradas casi exc1usivamente por especies toierantes a1 meta].

Estas disminuciones en ha diversidad especifica, se presentaron en

distintas concentraciones según 1a estación ciimática: con inócu1os de

por 1o menos 105-106 indiv.m1'1, estas mermas se observaron a partir de
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25 mg.1'1 de zinc (Zn3) (caso de otoño, primavera y verano), en cambio

en presencia de inócu1os poco densos (103 indiv.m1") ya se registraron

a partir de 10 mg.1—1de zinc (Zn2) (invierno). También se observó que

1a toxicidad de 50 mg.1‘1 (Zn4) fue mayor en invierno dónde e] inócu1o

era e] más bajo, 10 que expiicaria que Chlorelïa vulgaris Biej. a1canza

sus máximos a diferentes concentraciones de Zn según 1a densidad

inocu1ada.

Las diferentes hipótesis propuestas para expïicar e] decrecimiento de

1a toxicidad en suspensiones con a1to número de céïuias están en

re1ación con e] decrecimiento de 1a biodisponibi1idad de] meta] en e]

medio de cuitivo, como se indicó en 1a Introducción (ver Vasseur y

Pandard, 1988).

E1 efecto de] Zn se vió inf1uenciado también por 1a temperatura de

cu1tivo uti1izada en Ïos bioensayos de Ias distintas estaciones

ciimáticas. En invierno (15'C) 1a toxicidad se evidenció ya en Zn2, en

otoño y en primavera (15°C) en Zn3, y en verano (20°C) recién en Zn3

Zn4.

En relación a 1a bioconcentración de] meta] y a 1a extrapoïación

de 1os resuïtados, existen evidencias acerca de mecanismos de captura

de Zn2+ en ei medio de incubación (Vymaza1, 1987). Estos mecanismos

parecen ser particuïarmente activos dentro de 1as primeras horas 1uego

de] comienzo de 1a exposición a1 meta], 1uego de 1o cuaï se mantiene

una situación estab1e. En estos ensayos, no se ha11aron cambios

significativos en 1a concentración de zinc disue1to a 10 1argo de]

tiempo de incubación, y este hecho puede ser interpretado como una

consecuencia de] diferente esquema de muestreo 11evadc> a cabo en

nuestros experimentos, ya que ios primeros muestreos se reaïizaron

1uego de 2-3 dias de adaptación a1 cuitivo.

De todas maneras, es sabido que aigunas especies de Chlorelïa pueden
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Ios iones metáiicos, por 1a formación de productos de excreción o por

adsorción de compiejos iónico-metáïicos a ias paredes de 1a céiuïa

(Michnowicz & Weaks, 1984). Más aún, Chlorella es uno de 1os géneros

de aïgas más citados como toierantes a 1a contaminación que se

encuentra comunmente en 1agos con alta concentración de metaies (Wong&

Beaver, 1980), y en particular, Boudou y Ribeyre (1981) demostraron que

Chlorella vulgaris Biej. fija mercurio. Recientemente (Post et al.,

1994) han demostrado que esta especie también posee dos ecotipos: e] C1

con alto contenido de clorofi1a b, capaz de crecer autotróficamente y

que puede utiïizar só1o pocos soïutos orgánicos para su desarroHoI y

e] C2 que contiene bajas cantidades de c1orofila b y que requiere

vitamina B12, y puede crecer con grandes cantidades de compuestos

orgánicos. Estas cepas de Chlorella vulgaris Biej. podrian ocupar

distintos nichos, en función de 1a trofia y aerobicidad de] sistema en
donde viven.

Muchasde 1as especies citadas en estos ensayos como tolerantes

fueron también registradas en dos rios urbanos contaminados cercanos

geográficamente a1 rio Reconquista. Ta1 es el caso de Nitzschia palea

(Kütz.) Smith y Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz., quienes 'fueron

consideras dominantes tanto en e] Luján comoen ei Matanza-Riachuelo, y

como Synedra acus Kütz. quién también fue ha11ada en forma permanente

en 1a cuenca de] Matanza (de1 Giorgio et al., 1991; Conforti et al., en

prensa).
La presencia constante, en aitas concentraciones de zinc, de 1as

especies Chlorella vulgaris (Beij) (en densidades de 103-106 indiv.m1'

1), Nitzschia palea (Kütz.) Smith y Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz.

(102-103 indiv.m1") indica que, bajo estas condiciones experimentales,

este grupo fue muy to1erante a1 Zn, no pudiéndose conc1uir que estos
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taxa son indicadores de contaminación por Zinc dado que 1as mismas

especies pueden responder en una forma simi1ar frente a otros tóxicos.

Por otra parte, extrapoïar estos resu1tados a1 ambiente natura1 es

compïicado debido a 1as numerosas interacciones entre 91 Zn y otras

sustancias químicas (natura1es o antropogénicos) en e1 agua (Cairns,

1977; Hart y Cairns, 1984) o 1a habi1idad potencia] de 1as a1gas de

adaptarse a ïos,cambios en situaciones de "stress" (Say et 87., 1977).
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CONCLUSIONES:

1) Monitoreo del río Reconquista:

* E1 pH fïuctuó de una manera simiiar a 10 1argo de] rio, sin

registrarse grandes diferencias espacia1es. Los va1ores máximos
coincidieron con aumentos de 1a conductividad.

* La conductividad siguió un patrón estaciona1 simiïar en todas 1as

estaciones de muestreo, siendo más e1evada aguas abajo. Los vaiores

minimos coincidieron con muestreos rea1izados posteriormente a 11uvias

fuertes y/o inundaciones, 1o que ref1eja e1 importante poder de

di1ución de 1as precipitaciones.

Los va1ores máximos se registraron en verano, por e] efecto de

evaporación debido a 1as a1tas temperaturas.

* Los perfiïes de 1os sólidos totaïes y disue1tos fueron irregu1ares en

todas 1as estaciones de muestreo. Los registros más a1tos se ha11aron

tanto aguas arriba como en 1a desembocadura. La mayor carga de só1idos

podria atribuirse, en e1 primer caso, a 1a mezcla turbu1enta causada

por 1a presencia de] dique de Casca11ares, y a 1a mayor arrastre de

particuïas. En e1 segundo caso, e] aporte antropogénico de residuos

cobra mayor importancia. Los máximos fueron a1canzados en e] verano, y

Ïos minimos en épocas de 11uvias e inundaciones.

* En cuanto a1 oxigeno disue1to, 1as más a1tas y mas estab1es

concentraciones se ha11aron aguas arriba debido a1 mayor cauda1 en

Casca11ares como consecuencia de 1a regu1ación manua1 de1 dique ubicado

aguas arriba, y a 1a débi1 infïuencia contaminante de 1a zona.
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Los va1ores máximos se re1acionan con ias disminuciones de 10s só1idos

disue1tos. Hacia 1a desembocadura, 1os va1ores disminuyeron
notabïemente hasta concentraciones minimas criticas cercanas a 1a

anoxia, sobre todo en verano.

* De 10s metales pesados medidos (Cr, Cd, Pb, Zn, Cu), e1 zinc fue e1

e1emento disue1to presente con mayor abundancia tanto aguas arriba como
cerca de 1a desembocadura, y a 1o 1argo de] periodo muestreado.

Su concentración resu1tó mayor aguas abajo, y 1os máximos 'Fueron

registrados en verano. Aún aguas arriba, se superaron amp1iamente 1as

concentraciones promedio conocidas para rios no contaminados y 1os

nive1es guia de 1a Ley de Residuos Pe1igrosos, pero cabe destacar que

en esas muestras, se haiïó una diversa comunidad de microa1gas.

* E1 perfi1 de 1a c1orofi1a a no mostró importantes variaciones

espacia1es, registrándose ios vaïores máximos durante e] verano, y

coincidiendo con fïoraciones de Aulacoseíra granulata var.

angustíssíma (0. Mü11er) Sim.

* Entre especies y entidades infraespecificas se ha11aron 160 taxa,

repartidos en 65 géneros, de ios cua1es 1 género constituyó una cita

nueva para e1 continente, 2 especies nuevas para 1a Argentina y 7

especies amp1iaronsu distribución naciona].
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* La densidad aiga1 tota] aïcanzó sus máximos en periodo estiva] y
estuvo 1igada significativamente a 1a concentración de 0.D.

Las pob1aciones aigaïes se repartieron en seis cïases:

Baciïïariophyceae, Chïorophyceae, Zygophyceae, Tribophyceae,

Cyanophyceae y Eugïenophyceae.

La mayor parte de 1a biomasa a1ga1 estuvo representada por 1as

diatomeas, ias que aïcanzaron 1a mayor densidad, sobre todo en Paso de]

Rey (E2). Las Ch1orophyceae resuïtaron e1 grupo sub-dominante, y

a1canzó sus mayores abundancias en verano, coincidiendo este incremento
con a1tas concentraciones de Zn.

La mayor presencia de 1as Cyanophyceae en E2 y de 1as Eug1enophyceae en

E4, indica que estas a1gas soportan 1a abundante materia orgánica y 1os

bajos tenores de oxigeno disue1to ha11ados en esas estaciones. Las

segundas, en particu1ar, resuïtaron muy to1erantes a1 "stress" de un

ambiente mixto (contaminación orgánica e industriaï) y tóxico como e]

de E4.

* En base a 1a presencia-ausencia de 1as especies, se diferenciaron

c1aramente dos grandes grupos: uno compuesto por aque1ïos taxa más

frecuentes y e] otro formado por eï resto de especies menos frecuentes.

* Las Ch1orophyceae y 1as Baci11ariophyceae presentaron e] número más

e1evado de taxa (56 y 57 respectivamente), seguidas por 1as

Eugienophyceae con 27 especies. La riqueza de estos tres grupos aumentó

en verano y en primavera, mientras que en otoño y en invierno decayó

considerab1emente. Cyanophyceae (20 especies) presentó su mayor riqueza

en verano .
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* La estructura y dinámica de] fitop1ancton de este ambiente aún tan

contaminado, estuvo determinada, entre 1os años 1985 y 1987, tanto por

1a estación c1imática comopor 91 "stress" ambienta] que soporta.

* Comorespuesta a 1a contaminación creciente, 1a riqueza especifica de

todos 1os grupos de aïgas disminuyó aguas abajo, pero ei impacto de 1a

contaminación se'vió más ref1ejado por un cambio en 1a distribución y
proporciones reiativas de 1as a1gas que por cambios en 1a composición

especifica.

* Cada punto muestreado puede ser considerado diferente de 10s otros, y

1as estaciones más emparentadas resultaron 1as más cercanas a 1a

desembocadura y 1as más contaminadas: E2-E4, y E3-E4.

Entre E2 y E3 existe un 1igero proceso de autodepuración dado que e]

área anterior a 1a estación Gorriti (E3) es poco urbanizada.

E1 se diferencia de] resto de Ios otros sitios; 1a simiïitud entre este

punto, considerado como "blanco", y 1as otras estaciones de muestreo

disminuye aguas abajo, 1o cua] se re1aciona con 1a carga contaminante

descargada a1 rio, dado que se trata de] sitio menos contaminado a

partir de] cua1 ios vertidos c1oaca1es e industriaïes continuos deben
impedir ese proceso de autodepuración.

* Los mayores vaïores de] índice de Paimer ha11ados en verano y en

primavera, y en E1 y E3 se re1acionan tanto con 1as condiciones

c1imáticas estivaïes asi comocon ias características de ios sitios de

muestreo, fundamenta1mente rura1es, con gran aporte de nutrientes.
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* Teniendo en cuenta 1os va1ores medios de 1a densidad aigai tota], 1a

proporción de c1ases presentes y 1a concentración de c1orofi1a a, este

rio puede considerarse eutrófico con po1ución de tipo orgánica.

En base a] estudio fitop1anctónico, 1os contaminantes más importantes

serian, 1a materia orgánica, y en menor grado, 1os metaïes pesados.

2) Bíoensayos:

* La técnica utiïizada (bioensayos mu1tiespecificos con asociaciones

fitop1anotónicas nativas) brinda numerosasventajas:

- 1as especies son autóctonas y dei medio natura],

—permite una eva1uación tempora] de toda 1a comunidad y Ios resuïtados

integran 1a respuesta de varias generaciones de aïgas y de diferentes

biodisponibi1idades de] contaminante (Zn),

- 1os muestreos pueden ser frecuentes y no perturbadores, y

- brinda información acerca de 1a presencia de especies to1erantes a1

meta], permitiendo aïcanzar información de vaïor predictivo acerca

de1 impacto de] Zn sobre 1a estructura y dinámica de 1a comunidad

aigaï.

* Tanto en 1os contro1es como en cada serie experimentai, 1a

temperatura, e1 fotoperiodo, e1 pH y 1a concentración de Zn tota] y

disueïto no presentaron f1uctuaciones a 10 Iargo de 1os ensayos.

* La presencia de Zn modificó 1a estructura y 1a dinámica de 1as

asociaciones aïga1es originaIes inocu1adas, produciendo una acción

dua], tanto de micronutriente comode tóxico.
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* E1 comportamiento de 1as especies dependió tanto de 1a concentración

de1 meta1 como de 1a estación c1imática. En iíneas generaïes, a1gunos

taxa fueron indiferentes a 1a concentración de Zn, otros fueron

sensib1es y sóio unas pocas especies pueden considerarse afines a1

meta] ya que só1o fueron ha11adas a partir de a1tas concentraciones.

Cabe destacar que se ha11aron especies cuyo comportamiento difirió

según 1a estación de] año.

* A concentraciones de Zn crecientes se desarr011aron grupos más

simp1es integrados casi exc1usivamente por especies to1erantes a1

meta]. Estos cambios en 1a riqueza, equitatividad y diversidad

especificas fueron sensib1es para detectar 1os efectos de 1a

contaminación por Zn sobre e] conjunto de 1a comunidad fitop1anctónica.

* Excepto para 1as Dinophyceae, Chrysophyceae y Tribophyceae, se

registraron numerosas especies de a1gas que desarro11aron en presencia

de Zn.

* A1gunas especies de Baci11ariophyceae (Gomphonemaparvuïum (Kütz.)

Kütz., Navícula sp., Nítzschía palea (Kütz.) Smith, Nítzschía sp.,
Synedra acus Kütz. y Synedra uïna var. amphírrhynchus (Ehr.) Grun.

desarro11aron tanto en los contro1es comoen todas ias concentraciones

de Zn, especiaïmente en 1as menores ensayadas (Zn1 y Zn2), pero siempre

fueron menos numerosas que las Ch1orophyceae. En Zn3 y en Zn4 tuvieron

una respuesta numéricamente menor que puede atribuirse a 1a acción

tóxica de] metai: a1 bajo pH y/o a 1a competencia con 1a c1orococa1

Chloreïla vulgaris Beij. dominante.
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* En genera] en todos 1os tratamientos, y especiaimente a a1tas

concentraciones (Zn3 y Zn4), 1a densidad de 1as Chïorophyceae aumentó,

debido a un efecto sinérgico de] meta] sobre su crecimiento. Se destaca

7a dominancia de Chlorelïa vulgaris Biej..

* Dado que en Zn4 (medio sin tamponar) 1as densidades aïga1es fueron

menores que en Zn4 Tris (medio tamponado) (saïvo en e] bioensayo de
primavera), se concïuye que 1a estabi1idad de] pH (en medio Detmer

Tris) no interfiere en e] crecimiento aïgaï como se observa en 10s

tratamientos Zn4.

De todas maneras, no se descarta 1a posibiiidad de un comportamiento

que1ante de] Tris quien reduciría de esta forma 1a biodisponibi1idad
de] Zn en e1 medio de cuïtivo.

* En primavera, e1 inóouïo iniciaï de1 fitop1ancton fue mucho mayor que

en otros momentosde] año, y 1a toxicidad a a1tas concentraciones de]

meta] fue menor. Este hecho puede deberse a menores concentraciones de

zinc ensayadas (aprox. 40 mg.1'1), o a una distribución mayor de1

contaminante entre un inócu1o mayor de a1gas.

* En estos grupos a1ga1es naturaïes provenientes de un punto

reÏativamente poco contaminado de1 río, existieron aigas capaces de

t01erar en medio de incubación e1evadas concentraciones de Zn, inciuso

más a1tas que ias ha11adas en sitios más contaminados de ese curso de

agua.
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* En todos 1os bioensayos, ias especies Chïoreïïa vulgarÍS' Biej.,

Nítzschía palea (Kütz.) Smith y Gomphonemaparvulum (Kütz.) Kütz.

constituyeron. bajo estas condiciones experimenta1es, un grupo aïga1

muy toïerante a1 Zn.

* Tanto en 10s testigos como en 10s tratamientos con Zn, e1 crecimiento

de 1as Cyanophyeeae y de 1as Eug1enophyceae bajo podría atribuirse,
entre otras razones, a un inócu1o muy bajo.
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