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Estructura y dinámica del fitoplancton de tres estanques urbanos de la ciudad de Buenos 

Aires: análisis de floraciones en la época estival (2014-2015) 

Resumen 

Los lagos o estanques urbanos son ecosistemas con tendencia a la rápida eutrofización que pueden 

desarrollar floraciones algales en el período estival. Durante el periodo cálido de septiembre 2014 a 

abril 2015 se estudió la estructura y dinámica del fitoplancton, analizándose la composición de especies 

y grupos funcionales, así como su relación con las variables físicas y químicas del agua, y los 

parámetros ambientales en tres estanques urbanos de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (Regatas, 

Rosedal y Centenario). Los muestreos se llevaron a cabo quincenalmente. Los tres lagos, a pesar de 

tener morfometrías relativamente similares, y encontrarse en la misma ciudad, difieren en sus 

características limnológicas, en las especies dominantes y en los grupos funcionales, así como en la 

biomasa de fitoplancton y la tendencia al desarrollo de floraciones. El lago del Rosedal (hipereutrófico) 

mostró una clara dominancia de cianobacterias potencialmente tóxicas que alcanzaron niveles de 

abundancia propios de las floraciones. El lago de Regatas presentó la mejor calidad del agua, con 

mayor transparencia y la menor biomasa de fitoplancton. El lago Centenario con la mayor 

conductividad y nitrógeno total estuvo claramente dominado por diatomeas. Las diferencias entre los 

lagos parecen estar dadas principalmente por las medidas de manejo que en ellos se implementan. 

Palabras clave: lagos urbanos, eutrofización, fitoplancton, floraciones algales, grupos funcionales. 
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Phytoplankton, structure and dynamic in three urban ponds of the Buenos Aires city: Study of 

algal blooms during the warm period (2014-2015) 

Summary 

Urban lakes are ecosystems that tend to a rapid eutrophication, leading to the development of algal 

blooms in spring and summer. During the warm period, from September 2014 to April 2015 the 

structure and dynamics of the phytoplankton was studied in three urban lakes of the Buenos Aires city 

(Regatas, Rosedal, Centenario). The species composition and functional groups were analysed, as well 

as the relationship between the community structure and the physical and chemical variables of the 

water and the main environmental parameters. Sampling was carried out fortnightly. In spite that the 

three lakes have a similar morphometry, and are located in the same city, they differ in their 

limnological characteristics, in the dominant species, their functional groups, as well as in the biomass 

of phytoplankton and the tendency to the development of algal blooms. The Rosedal lake 

(hypereutrophic) showed a clear dominance of potentially toxic cyanobacteria that reached levels of 

abundance proper to the blooms. The Regatas lake presented the best water quality, with greater 

transparency and the lower biomass of phytoplankton. Lake Centenario with the highest conductivity 

and total nitrogen was clearly dominated by diatoms. The differences among the lakes seem to be 

given mainly by the management measures that are implemented in them. 

Key words: urban lakes, eutrophication, phytoplankton, algal blooms, functional groups. 
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Introducción 

 

El fitoplancton en los estudios de monitoreo 

El análisis de la composición y biomasa de la comunidad fitoplanctónica es clave en la gestión y el 

monitoreo ambiental de los cuerpos de agua (Guo et al., 2010). Los cambios en la composición de 

especies del fitoplancton son el resultado, por un lado de la interacción entre las propiedades físicas y 

químicas de un ambiente acuático, y por el otro de la capacidad de respuesta de las especies (Dignum 

et al., 2005). Los factores que influyen en las fluctuaciones del fitoplancton pueden ser físicos, 

químicos o biológicos (Reynolds, 1986, 1997, y citas en estas fuentes). Entre los factores físicos, los 

más importantes son la luz, la temperatura y los vientos; entre los químicos se cuentan principalmente 

la concentración de nutrientes y de gases disueltos; y entre los biológicos se pueden mencionar la 

depredación, la competencia, el parasitismo y la infección viral, entre otros.  

 

Desde hace bastante tiempo los ecólogos han intentado agrupar organismos con características 

estructurales y funcionales similares con el fin de arribar a un mayor entendimiento del 

funcionamiento de los ecosistemas (Salmaso y Padisák, 2007, y citas en esta fuente). En relación al 

fitoplancton, las primeras aproximaciones a los grupos funcionales surgieron a partir de los conceptos 

de fitosociología, donde las asociaciones fueron definidas como grupos de especies que suelen 

encontrarse típicamente juntas (e.g. Margalef, 1978; Reynolds, 1980, 1984), y donde las especies de una 

asociación particular comparten atributos ecológicos similares. Esta aproximación fue refinada en una 

serie de trabajos por distintos fitoplanctólogos, dando lugar a diferentes clasificaciones funcionales de 

esta comunidad (Izaguirre et al., 2014, y citas en este trabajo). En particular, una de las clasificaciones 

más usadas y revisadas es la de Reynolds et al. (2002), quienes propusieron una serie de grupos de 

fitoplancton de agua dulce, denominados òcodonesó. Los grupos funcionales de Reynolds consideran 

la filogenia, los rasgos morfológicos, la frecuencia de aparición y el ambiente (Kruk et al., 2011). Esta 

clasificación fue actualizada más recientemente por Padisák et al. (2009). La interpretación de grupo 

funcional tiene como base la adaptabilidad del fitoplancton y sus requerimientos. Un alga 

funcionalmente bien adaptada probablemente tolere condiciones restrictivas de la deficiencia de un 

factor (ej. deficiencia de nutrientes); en general los hábitats presentan diferentes factores limitantes 

para el fitoplancton (ej. luz, P, N, C), por lo tanto se espera que las especies con las adaptaciones 

apropiadas tengan éxito en hábitats donde sean más tolerantes que otras a un dado factor limitante 

(Padisák et al., op. cit.). Posteriormente, Kruk et al. (2010) propusieron una clasificación más simple 
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basada en aspectos morfológicos objetivos. Los grupos funcionales han demostrado ser una 

herramienta útil para los programas de monitoreo (Saad y El-Karim, 2015).  

 

En un lago idealizado las variaciones temporales en el plancton son predecibles y direccionales pese a 

la probabilidad de sufrir disturbios por eventos irregulares. En el modelo de sucesión estacional de 

lagos templados, hacia el final del invierno la disponibilidad de nutrientes y el aumento de la luz 

permiten el crecimiento del fitoplancton, presentándose generalmente en primavera el rápido 

crecimiento de criptofitas y de diatomeas céntricas. Bajo condiciones no limitantes de nutrientes, el 

fitoplancton en verano inicia un aumento gradual y la composición de la comunidad se vuelve más 

compleja. Típicamente, en esta sucesión estacional los recambios algales son gobernados en cierto 

punto por los nutrientes, cuya limitación sucesiva en la columna de agua desencadena cambios en los 

grupos fitoplanctónicos dominantes (Sommer et al., 1986). Según el modelo sucesional descripto por 

estos autores, en lagos eutróficos el fitoplancton puede tener dos picos bien marcados, uno en 

primavera y otro en verano, aunque las estrategias ecológicas de las especies dominantes difieren.  

 

A lo largo de la sucesión estacional una comunidad fitoplanctónica puede presentar estados estables o 

estacionarios. Se habla de estado estable del ensamble de fitoplancton cuando se observa la misma 

composición microalgal en una escala de tiempo conveniente (generalmente 2 a 3 semanas como 

mínimo), y éste es producto de un equilibrio dinámico entre procesos de pérdida y crecimiento, en 

donde el ensamble no varía (Rojo y Álvarez-Cobelas, 2003). De acuerdo a la definición de Sommer et 

al. (1993) una comunidad se encuentra en un estado estable cuando como máximo tres especies del 

ensamble representan el 80% del total de la biomasa, y esto se mantiene al menos durante tres semanas 

sin variaciones considerables. Cabe señalar que un ensamble de fitoplancton (conjunto de especies 

algales) hace referencia a la comunidad y/o abstracción de la asociación de algunas especies observadas 

juntas en circunstancias similares (Rojo y Álvarez-Cobelas, op. cit.). 

 

Rol de la eutrofización y del cambio climático en el desarrollo de las floraciones algales 

El cambio en los ecosistemas acuáticos causado por el incremento en la tasa de suministro de 

nutrientes al agua se denomina eutrofización. La respuesta del ecosistema ante la eutrofización es el 

aumento de la productividad en toda la trama trófica; de esta manera, los lagos son clasificados a nivel 

biológico por su productividad en ascenso en: oligotróficos, mesotróficos y eutróficos (Kalff, 2002). El 

proceso de eutrofización puede ser natural o debido al enriquecimiento de nutrientes derivados de 

actividades humanas. Los nutrientes más importantes en la eutrofización son el fósforo y el nitrógeno. 
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Además de la concentración de nutrientes, el crecimiento algal se ve afectado por la cantidad y calidad 

de luz disponible, la biodisponibilidad de nutrientes, la forma y la profundidad del lago, la temperatura, 

el tiempo de residencia, la mezcla del agua del lago por el viento, así como por factores biológicos tales 

como actividad del zooplancton y peces, parasitismo por hongos y bacterias, macrófitas acuáticas 

(Vallentyne, 1978; Scheffer, 1998).  

 

La carga externa de nitrógeno y fósforo puede provenir de fuentes puntuales (efluentes de distinto 

tipo) o difusas (ej. deposición atmosférica). En todo caso, la degradación de los recursos hídricos por 

la eutrofización tiene como resultado la pérdida de especies, el cambio en la composición del 

fitoplancton, la reducción de la claridad del agua, el aumento del pH, la disminución del oxígeno 

disuelto en profundidad, la pérdida de servicios ambientales, la depreciación del valor estético y efectos 

económicos (Smith et al., 1999, y citas en esta fuente). 

 

En lagos poco profundos la eutrofización ha sido asociada con la pérdida del estado de aguas claras 

(Moss, 2007). En los lagos someros se han descripto dos estados posibles de equilibrio alternativos 

(Scheffer et al., 1993): un estado de aguas claras dominadas por vegetación acuática sumergida a bajas 

concentraciones de nutrientes y un estado turbio con una alta biomasa algal a elevadas concentraciones 

de nutrientes; en niveles intermedios hipotéticamente el sistema podría fluctuar entre estos dos 

estados. Los mecanismos ecológicos involucrados son muchos, pero el centro del sistema de 

retroalimentación gira alrededor de la interacción entre la vegetación sumergida y la turbidez. Los lagos 

con una alta cobertura de macrófitas sumergidas tienden a tener una transparencia superior a la de los 

lagos con un rango de nutrientes similar en donde la vegetación es dispersa o ausente; sin vegetación el 

umbral de cambio (de aguas claras a turbias) dirigido por la concentración de nutrientes, se alcanza a 

niveles menores, mientras que con vegetación la resiliencia del sistema es mayor, por cuanto el umbral 

de cambio se alcanza con concentraciones más altas de nutrientes (Scheffer et al., op. cit.). 

 

La eutrofización va de la mano del aumento en la biomasa algal y el desarrollo de floraciones (Wynne 

et al., 2013). La cuantificación de la biomasa del fitoplancton es una de las medidas más útiles en 

aspectos aplicados de la limnología (Leftley et al., 1983; Toepel et al., 2005; Kasprzak et al., 2008); y su 

determinación permite, por ejemplo, interpretar la abundancia y la fluctuación de una floración algal. 

Una floración es la proliferación de la biomasa de una o más especies algales en un cuerpo de agua en 

un lapso de tiempo acotado, producto de un crecimiento rápido (Wynne et al., op. cit.).  
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En el fitoplancton las floraciones de cianobacterias son cada vez más frecuentes en todo el mundo 

como consecuencia del incremento de la eutrofización de los lagos (Wang et al., 2012). En algunos 

ecosistemas tienen la cualidad de ser temporales, y su temporalidad está condicionada por las variables 

ambientales (Murrel y Lores, 2004). Las cianobacterias son procariotas fotosintéticos (Whitton y Potts, 

2000), capaces de utilizar diferentes fuentes de nitrógeno orgánico e inorgánico, y algunas especies que 

tienen heterocitos (células especializadas) pueden ser fijadoras de nitrógeno atmosférico. Tienen la 

facilidad de colonizar casi cualquier ambiente iluminado (Knoll, 2008; Luque y Forchhammer, 2008), y 

su capacidad de regular la flotabilidad en la columna de agua por medio de aerótopos les confiere una 

ventaja sobre las otras microalgas en el momento de acceder a la luz (Oliver y Ganf, 2000). Además, se 

ven beneficiadas con respecto a otros organismos del fitoplancton cuando la intensidad de luz es baja, 

siendo más competitivas en lagos turbios debido al crecimiento denso de fitoplancton; sin embargo, en 

general la tasa de crecimiento de las cianobacterias es mucho más baja con respecto a otras especies 

del fitoplancton, y por lo tanto para que éstas puedan formar floraciones se requieren tiempos largos 

de retención del agua (Mur et al., 1999, y citas en esta fuente).  

 

Las floraciones de cianobacterias son una amenaza para la integridad ecológica y la sostenibilidad de 

los cuerpos de agua. En aguas eutróficas, el cambio climático puede ser un potencial catalizador en la 

expansión de las floraciones de cianobacterias a escala global, beneficiando el incremento de las tasas 

de crecimiento, persistencia, actividad y distribución geográfica (Paerl y Huisman, 2009). En un 

escenario de cambios hidrológicos, la precipitación incrementaría el enriquecimiento de las aguas por 

escorrentía, y el aumento de la temperatura beneficiaría a las cianobacterias ya que las mismas tienen 

una tasa de crecimiento óptimo a temperaturas relativamente altas, que usualmente exceden los 25°C. 

Al aumentar la temperatura se calienta la superficie del agua, intensificándose la estratificación vertical, 

y dado que la mayoría de las floraciones de cianobacterias pueden regular su posición en aguas 

fuertemente estratificadas, la migración les permite periódicamente obtener nutrientes de aguas más 

profundas. Otro factor, dependiente de la temperatura es la viscosidad; al aumentar la temperatura 

disminuye la viscosidad del agua, permitiendo reducir la resistencia del agua a la migración vertical del 

fitoplancton, en favor de la migración de las cianobacterias; en contraposición cuando se reduce la 

viscosidad las diatomeas se hunden (Paerl y Huisman, op. cit., y citas en esta fuente).  

 

Según el IPCC (2014), las proyecciones realizadas en todos los diferentes escenarios de emisiones de 

gases de efecto invernadero, contaminantes atmosféricos y pautas de uso de la tierra, señalan que la 

temperatura en superficie continuará aumentando, con lo cual se prevé que las floraciones de 

cianobacterias sean un problema cada vez mayor en más lugares del mundo. El calentamiento global 
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acompañado del aumento del dióxido de carbono (CO2) en aguas eutrofizadas, donde la proliferación 

de algas tiene altas tasas de fotosíntesis y altas demandas de CO2, influyen en el aumento del pH. En 

consecuencia en aguas con niveles de pH superiores a 9 comunes en presencia de floraciones de 

cianobacterias perjudiciales, el CO2 libre representa menos del 1% del total del carbono inorgánico 

disuelto (CID), y puede convertirse en un limitante para la fotosíntesis y el crecimiento del 

fitoplancton. En estas condiciones las cianobacterias en superficie pueden interceptar el CO2 que se 

difunde en el agua proveniente de la atmósfera, factor que contribuye a reducir aún más el nivel de 

CID y limita el crecimiento de los demás taxa, facilitando la dominancia de las cianobacterias (Paerl et 

al., 2011, y citas en esta fuente). 

 

En lo que respecta a las diatomeas y su rol en el monitoreo, este grupo también puede ser utilizado 

como indicador de la eutrofización, dado que en muchos sistemas de agua dulce son abundantes, 

diversas y un componente importante del ensamble de algas (Hall y Smol, 2004). Por otro lado son 

buenas indicadoras del pH, y por lo tanto útiles en la evaluación de modelos de acidificación. Además, 

las diatomeas tienen un alto potencial para evaluar la contaminación de metales en agua, ya que al estar 

en la base de la cadena trófica responden rápidamente a los cambios ambientales (Battarbee et al., 

2004; Morin et al., 2012 y citas en la fuente). Este grupo de algas ha sido ampliamente utilizado en la 

elaboración de índices de calidad de agua (Gómez y Licursi, 2001). En ambientes altamente 

contaminados, la aparición de formas anormales (teratológicas) es uno de los efectos más ampliamente 

reportados en este grupo (Falasco et al., 2009). 

 

Lagos urbanos  

Los lagos urbanos o òestanquesó como parte de una ciudad contribuyen a la biodiversidad, regulan el 

microclima y proveen beneficios sociales. Son ecosistemas con tendencia a la rápida eutrofización y 

por ende al aumento de la biomasa de fitoplancton, con desarrollo de floraciones de algunas especies 

(Waajen et al., 2014, y citas en esta fuente). Las floraciones suelen ocurrir en verano, pero se ha visto 

en los últimos años su persistencia durante el otoño, probablemente como consecuencia del cambio 

climático, particularmente en el caso de las cianobacterias (UNESCO, 2009).  

 

Estudios realizados por Waajen et al. (op. cit.) en los Países Bajos mostraron la presencia de 

floraciones de cianobacterias en una gran cantidad de estanques urbanos, donde los géneros más 

abundantes fueron Microcystis, Anabaena y Planktothrix. Estos autores plantean que el monitoreo de las 

cianobacterias y de sus toxinas en estanques urbanos es el primer paso para controlar los riesgos de 
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salud en ciudadanos y mascotas. En el proceso de implementación de estrategias de mitigación 

sugieren que deben ser consideradas las fuentes externas de eutrofización, la liberación de fósforo de 

los sedimentos y la bioturbación de los peces. En otro estudio Lv et al. (2011) evaluaron la 

composición y biomasa de la comunidad de fitoplancton en un ciclo anual en 15 lagos eutróficos poco 

profundos de una región en China. En verano se registró la dominancia de la cianobacteria Microcystis 

aeruginosa, y los resultados mostraron que los principales factores limitantes del fitoplancton fueron la 

temperatura y el fósforo. En este estudio se observó una baja relación N:P, que sin embargo estuvo 

acompañada de una baja ocurrencia de cianobacterias fijadoras de nitrógeno, lo que sugiere que la 

relación N:P no siempre desencadena la dominancia de las cianobacterias fijadoras de nitrógeno. Los 

autores concluyen que en lagos urbanos eutróficos poco profundos la proporción TN:TP no es en 

todas las ocasiones un índice adecuado para ser utilizado como factor limitante de la biomasa del 

fitoplancton.  

 

Uno de los principales temas de preocupación en los lagos urbanos es el mantenimiento de la calidad 

del agua; por tal motivo se manifiesta la necesidad de utilizar indicadores con el propósito de anticipar 

tendencias adversas, y poder así hacer frente a la probabilidad de una eventual disfuncionalidad de los 

servicios ecológicos (Timmerman y White, 1997). En este sentido, el análisis de los niveles de 

nitrógeno y fósforo total es imprescindible para evaluar la eutrofización en los cuerpos de agua, 

constituyendo uno de los criterios ambientales propuestos para el estudio de los sistemas urbanos con 

relación a la sostenibilidad (Hellström et al., 2000). No obstante, en la legislación europea para la 

sostenibilidad del agua, se ha realizado el primer intento en el tránsito de los estándares de calidad 

físicos y químicos a estándares ecológicos, con el objeto de establecer y conciliar límites de estados 

ecológicos. Para lograrlo se parte de la definición de qué es un lago en buen estado; Poikane et al. 

(2014) lo definen como aquel que tenga baja probabilidad de floraciones de cianobacterias y una baja 

probabilidad en cuanto a la disminución significativa de las macrófitas colonizadoras del fondo. 

Asimismo, estos autores determinaron los límites entre un estado bueno y moderado a partir de la 

respuesta entre la abundancia del fitoplancton y los efectos ecológicos de la eutrofización, utilizando la 

clorofila a como la variable de análisis de los cambios ecológicos.  

 

Antecedentes de estudios en lagos urbanos de la ciudad de Buenos Aires 

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires es una ciudad costera ubicada sobre la margen sur del río de la 

Plata, cuenta con 14 cuerpos de agua artificiales. Presenta las características típicas de las ciudades 
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costeras que se encuentran sobrecargadas poblacionalmente, y por lo tanto se enfrentan al deterioro de 

sus ecosistemas (Timmerman y White, 1997). En la ciudad de Buenos Aires se han llevado a cabo 

algunas investigaciones centradas en el fitoplancton de los lagos urbanos con el objeto de analizar la 

calidad del agua y el desarrollo de floraciones algales. Uno de estos estudios fue el de Izaguirre et al. 

(1986), quienes determinaron la estructura y dinámica de las poblaciones fitoplanctónicas de dos 

cuerpos de agua urbanos (lagos del Jardín Japonés y del Rosedal) entre 1982 y 1983. Como es usual en 

este tipo de ambientes hipereutróficos, se registró una diversidad específica baja a lo largo de todo el 

año, con leves incrementos a finales de invierno y principios de primavera, y una disminución drástica 

en verano en coincidencia con la dominancia de unas pocas especies. Por consiguiente, resaltaron la 

formación de floraciones algales en verano. En la misma ciudad, en marzo de 1999 se registró la 

floración de Microcystis aeruginosa en el lago del Planetario; al evento se sumó la muerte de aves y peces 

que lo habitaban, probablemente como consecuencia de las microcistinas (hepatotoxinas producidas 

por Microcystis). La empresa que suministra el agua a la ciudad de Buenos Aires (en esa época llamada 

Aguas Argentinas) realizó la restauración del lago con medidas de manejo de tratamiento de 

sedimentos y de bombeo de agua de un acuífero salobre. El proceso de restauración cambió la 

estructura y composición del fitoplancton, y contribuyó a que al final de un periodo de un año después 

del evento desapareciera M. aeruginosa (Ehrenhaus y Vigna, 2006.).  

 

Otros estudios previos en la ciudad se centraron en los cuerpos de agua de la Reserva Ecológica 

Costanera Sur (RECS). En particular, en la laguna Los Coipos Fazio y O´Farrell (2005) evaluaron la 

composición del fitoplancton antes, durante y después de que sufriera una salinización secundaria 

producto de acciones de manejo debido a la entrada de agua del acuífero Puelche con mayor 

conductividad, observándose cambios en los ensambles fitoplanctónicos asociados a la salinización. 

En el periodo entre agosto de 2009 y agosto de 2010 en la misma laguna, Avigliano et al. (2014) 

valoraron los cambios de la estructura del fitoplancton partiendo de un estado de sequía. Por otro 

lado, en el trabajo de Sinistro et al. (2013) se analizó la estructura del fitoplancton y las fluctuaciones de 

las variables limnológicas en las lagunas de Los patos y de Las gaviotas de la misma reserva entre 

noviembre de 2009 y diciembre de 2010, durante un ciclo hidrológico completo, y a partir de sus 

resultados los autores realizaron recomendaciones para el manejo y restauración de estos cuerpos de 

agua. 
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

Objetivo general 

El objetivo de este trabajo de Tesis fue estudiar la estructura y dinámica del fitoplancton durante el 

período cálido (septiembre 2014 a abril 2015) en tres estanques urbanos de la Ciudad Autónoma de 

Buenos Aires (Regatas, Rosedal y Centenario), y su relación con las variables físicas y químicas del 

agua y los parámetros ambientales. Se analizó particularmente el potencial desarrollo de floraciones 

indeseables durante el período estival. La selección de los tres lagos se basó en observaciones previas 

que revelaban ensambles fitoplanctónicos diferentes y en el conocimiento de que los tres son 

sometidos a diferentes tipos de manejo.  

 

Objetivos específicos  

1) Analizar la variación en las principales variables limnológicas ambientales en los tres estanques 

urbanos. 

2) Analizar la composición del fitoplancton en los tres estanques y sus fluctuaciones temporales 

en el período cálido 

3) Evaluar el desarrollo de floraciones algales en el período cálido y las causas ambientales 

asociadas. 

4) Analizar las diferencias entre los tres estanques, y evaluar la incidencia de los respectivos 

métodos de manejo de los mismos.  

 

Hipótesis 

Dado que los tres ambientes estudiados, a pesar de estar localizados en la misma ciudad, están 

sometidos a diferentes medidas de manejo se postuló la siguiente hipótesis de trabajo:  

Lagos urbanos eutróficos localizados en una misma ciudad y de características morfométricas 

semejantes pueden presentar una estructura del fitoplancton diferente, así como tendencias 

diferenciales en el desarrollo masivo de floraciones si son sometidos a diferentes técnicas de manejo.  
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Materiales y métodos 

 

a) Estanques urbanos estudiados y datos meteorológicos del período de muestreo  

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) se localiza en la Región Pampeana (Argentina). Esta 

región es una planicie con escasa pendiente (300 m), en la cual se presentan eventos hidrológicos 

extremos de diversa severidad (Scarpati y Capriolo, 2013). Acorde con la clasificación de Gómez y 

Toresani (1998) de la Región Pampas (llanuras entre 33° - 39° S), es una cuenca de sedimentación y 

una llanura en construcción, caracterizada por el manto de sedimentos loessoides o arenosos.  

 

Los muestreos se realizaron en 3 estanques urbanos de la CABA, dos ubicados en el Parque 3 de 

Febrero (Regatas y Rosedal) y uno en el Parque Centenario (Centenario) (Fig. 1). Los tres lagos 

estudiados presentan escasa profundidad (prof. máxima menor a 4 m) y sus principales características 

morfométricas son: Rosedal (perímetro ~ 1.655 m, área ~ 45.772 m2), Centenario (~485 m, ~7.390 

m2). Para el lago Regatas se cuenta con información morfométrica más detallada, desarrollada en el 

marco de la asignatura Limnología de la FCEN (UBA); este cuerpo de agua tiene una profundidad 

media de 1,55 m, un perímetro de 1.836 m, una superficie total de 98.226,21 m2, una profundidad 

máxima de 2,9 m y un volumen total de 152.420,83 m3. 

 

Los muestreos se llevaron a cabo de septiembre 2014 a abril 2015 (primavera y verano). Los datos 

meteorológicos se obtuvieron de las estaciones de Caballito (más cercana al lago Centenario) y de 

Ciudad Universitaria (más cercana a los lagos Rosedal y Regatas). Cabe señalar que la temperatura 

media fue superior en la estación de Caballito (efecto de isla de calor urbana) con respecto a la 

obtenida en la estación de Ciudad Universitaria, siendo enero y febrero los meses más cálidos 

(temperaturas medias 24,04 °C y 24,34 °C en Ciudad Universitaria, y 25,56°C y 25,66°C en Caballito). 

En cuanto a la precipitación acumulada, el mes con mayor precipitación para la estación de Caballito 

fue octubre de 2014, y para la de Ciudad Universitaria noviembre del mismo año; se registró una 

mayor precipitación en la estación de la Ciudad Universitaria (1.148,4 mm) que en la estación de 

Caballito (783 mm) (Fig. 2.).  

 

Hacia fines de octubre de 2014 se presentó en la zona centro y norte del país una ola de calor, 

alcanzando en la CABA una temperatura máxima de 35,6°C (27 de octubre, Observatorio Central de 

Buenos Aires), valor que superó la máxima observada de todos los octubres en el período 2001-2010 

(Pittaluga, 2014).  
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Fig. 1. Lagos urbanos estudiados en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina. 
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Fig. 2. a) y b) variables meteorológicas. Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina. 

 

b) Toma de muestras, variables biológicas, físicas y químicas 

Entre septiembre de 2014 y abril de 2015 se recolectaron muestras subsuperficiales cualitativas y 

cuantitativas de fitoplancton con una periodicidad quincenal, así como muestras de agua para análisis 

químicos y de clorofila a. Las siguientes variables limnológicas se midieron in situ: el oxígeno disuelto 

se midió con un sensor de campo HANNA modelo HI 9146, la conductividad con un sensor 

ALTRONIX modelo CT, y la temperatura y el pH con un sensor HANNA modelo HI 991301. La 

transparencia se estimó con un disco de Secchi.  

 

Las muestras de fitoplancton para análisis cualitativos se tomaron con red de 18 µm de poro y se 

fijaron con formol al 4%. Para el análisis cuantitativo del fitoplancton se obtuvieron muestras sin 

filtrar y se fijaron con lugol acidificado al 1%. El recuento de fitoplancton se llevó a cabo en cámaras 

de sedimentación de volumen adecuado de acuerdo a la densidad algal, siguiendo la metodología 

descripta por Utermöhl (1958), usando un microscopio invertido Olympus CKX41 (European 

Standard, 2005). El error de los recuentos se estimó de acuerdo a Venrick (1978). La identificación de 

las especies se llevó a cabo con un microscopio binocular (Olympus CX31), fotografiando las especies 

con un software incorporado al microscopio y consultando la bibliografía adecuada para cada grupo. 

El fitoplancton fue ordenado en dos clasificaciones de grupos funcionales, la de Reynolds et al. (2002) 

actualizada por Padisák et al. (2009) y la de Kruk et al. (2010). 
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Para el cálculo del biovolumen de las especies algales se asemejaron las algas a cuerpos geométricos y 

se obtuvo el biovolumen de cada una en base a mediciones realizadas al microscopio, siguiendo el 

procedimiento descripto en Hillebrand et al. (1999).  

 

Se estimó la concentración de clorofila a, siendo las muestras previamente filtradas (filtros de fibra de 

vidrio Whatman GF/F). Los filtros se guardaron en freezer (-20 °C) hasta la extracción de los 

pigmentos. Se utilizó acetona como solvente de extracción. Las estimaciones de clorofila se llevaron a 

cabo espectrofotométricamente antes y después de acidificar con HCl (clorofila libre de 

feopigmentos), midiendo las absorbancias a 665 y 750 nm y se calcularon las concentraciones 

utilizando las ecuaciones propuestas por Marker et al. (1980).  

 

Para el análisis de nutrientes totales (NT y PT) muestras de agua sin filtrar  fueron sometidas a 

digestión alcalina previa (Koroleff, 1983); la determinación de nitrógeno y fósforo total se realizó por 

métodos espectrofotométricos (espectrofotómetro Hach y sus correspondientes kits de reactivos), 

aplicando técnicas estándares (APHA, 2005). 

 

c) Análisis estadísticos y multivariados  

Las diferencias entre los lagos urbanos se analizaron mediante distintos métodos: diagramas box plot, 

comparaciones múltiples de Scheeffé, y análisis multivariados. 

 

Particularmente, para analizar si existían diferencias significativas entre los lagos con respecto a las 

variables tomadas in situ y las ambientales se realizaron pruebas de medidas repetidas, ANOVA MR y 

Friedman, post hoc, comparaciones de Tukey y Wilcoxon respectivamente, haciendo uso del paquete 

estadístico PAST. Para la prueba se consideró, Ho: las medias de los grupos no son significativamente 

diferentes, Ha: las medias de los grupos son significativamente diferentes. 

 

Por medio de un Análisis de Componentes Principales (PCA), realizado en el programa PAST se 

examinaron las diferencias entre los lagos en base a las variables limnológicas: nitrógeno total, fósforo 

total, conductividad, oxígeno disuelto, disco de Secchi, pH, y clorofila a.  
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Se construyeron diagramas kite de biovolumen y densidad para poder apreciar la variación estival de 

las clases algales en los diferentes lagos, a partir de datos transformados mediante la función de raíz 

cuadrada. Con el objeto de jerarquizar la dominancia de especies se construyeron diagramas Olmstead-

Tukey a partir de la densidad. 

 

Por otro lado, se llevó a cabo un Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) para evaluar la varianza 

explicada por las variables ambientales de: i) la abundancia de especies, ii) la abundancia de los grupos 

funcionales propuestos por Reynolds et al. (2002) y actualizados por Padisák et al. (2009), y, iii) la de 

los grupos funcionales basados en la morfología (Kruk et al., 2010). Previamente se llevó a cabo un 

an§lisis de correspondencias sin tendencia òDCAó, para seleccionar un modelo lineal o unimodal de la 

curva de respuesta de las especies según el largo del gradiente ambiental. A la vez se efectuó la prueba 

de permutación de Monte Carlo para analizar la significancia del análisis. Se utilizó la selección 

òforwardó para evaluar qu® variables resultaban significativas. El an§lisis se realiz· mediante el uso del 

paquete estadístico CANOCO 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2002).  

 

Con el fin de comparar de manera descriptiva los sistemas de clasificación de Reynolds y de Kruk, se 

elaboraron diagramas kite del biovolumen y de barras para la abundancia. 
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Resultados 

 

Características físico-químicas 

Los valores de pH fueron en general mayores en Rosedal (7,4 - 9,8), intermedios en Centenario (6,5 - 

8,7), y más bajos en Regatas (6,0 - 7,8). La conductividad fue mucho más alta en Centenario (831 - 

3320 µS cm-1), con dos valores extremos (3320 µS cm-1 el 18 de diciembre de 2014, y 2861,9 el 21 de 

febrero de 2015); intermedia en Rosedal (294 - 1591,2 µS cm-1) y menor en Regatas (179 - 367,2 µS cm-

1). El oxígeno disuelto fue mayor en Centenario (6,92 - 26,34 ppm), intermedio en Rosedal (3,82 - 

18,73 ppm) y menor en Regatas (2,31 - 10,4 ppm). La temperatura siguió un mismo patrón en los tres 

estanques, reflejando los cambios ambientales, con valores máximos en febrero. (Tabla 1, Fig. 3 y Fig. 

4). 

 

Conforme con la clasificación de estado trófico de OCDE (1982) y tomando como punto de 

referencia a la clorofila a, los valores obtenidos en el periodo de muestreo permiten clasificar al 

Rosedal como un cuerpo de agua hipereutrófico, al Centenario eutrófico, y al Regatas mesotrófico. 

(Tabla 1). Los lagos pueden clasificarse del mismo modo teniendo en cuenta los índices tróficos 

propuestos por Carlson (1977) basados en la clorofila a. Sin embargo, si tenemos en cuanta al fósforo 

total de acuerdo al índice de Carlson los tres lagos serían hipereutróficos.  
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Tabla 1. Variables físico-químicas, valores promedios, m²nimos, m§ximos y desviaci·n est§ndar òÑó. Lagos Urbanos (CE: 

Centenario, RE: Regatas, RO: Rosedal) de septiembre de 2014 a abril de 2015. Ciudad Autónoma de Buenos Aires, 

Argentina. 
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Fig. 3. Diagramas box plot a) Clorofila a y fósforo total, b) Conductividad y nitrógeno total, c) pH y oxígeno disuelto, en 

los Lagos Urbanos (CE: Centenario, RE: Regatas, RO: Rosedal) de septiembre de 2014 a abril de 2015. Ciudad Autónoma 

de Buenos Aires, Argentina. 
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Fig. 4. Evolución de la temperatura del agua en los lagos urbanos (CE: Centenario, RE: Regatas, RO: Rosedal), y del aire 

en las estaciones meteorológicas. Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina. 

 

Las comparaciones de Tukey y Wilcoxon realizadas mostraron que en relación a la temperatura del 

agua y media del aire Centenario fue diferente de Regatas y Rosedal, la precipitación en los tres lagos 

se comportó de manera similar. Se observaron diferencias significativas en el pH, conductividad, 

nitrógeno total, fósforo total y clorofila a para todas las comparaciones de lagos realizadas. Entre 

Rosedal y Centenario no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la concentración de 

oxígeno disuelto. En Regatas las lecturas del disco de Secchi siempre llegaron al fondo; por el 

contrario, en el lago del Rosedal siempre se registraron lecturas muy bajas variando entre 13,5 y 33 cm; 

en el lago Centenario en 11 de los 16 muestreos, se observó una lectura del Secchi que llegó hasta el 

fondo, y en las otras fechas varió entre 42 y 57 cm. (Tabla 2).  
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Discusión 

Se evaluó el estado trófico de tres lagos urbanos de la ciudad de Buenos Aires y la sucesión de 

poblaciones fitoplanctónicas que tuvieron lugar en ellos durante el período cálido 2014 - 2015. De 

acuerdo con los resultados obtenidos los tres lagos se diferencian desde el punto de vista físico-químico, 

así como en su estado trófico. Teniendo cuenta las variables más importantes vinculadas con el trofismo 

(clorofila fitoplanctónica y fósforo total), se puede catalogar al lago del Rosedal como hipereutrófico, a 

Centenario como eutrófico, y a Regatas como meso-eutrófico. Los tres ambientes también difieren 

marcadamente en la estructura de sus comunidades fitoplanctónicas, tanto en la composición de especies 

como en sus grupos funcionales.  

 

Como ha sido señalado en numerosas investigaciones sobre lagos urbanos (eg. Britton et al., 1977; 

Waajen et al., 2016,) estos ambientes tienden a eutrofizarse rápidamente. Tal como fuera mencionado en 

la Introducción de esta tesis, la eutrofización es el principal problema que afecta la calidad del agua de los 

sistemas lénticos a nivel global, y las estrategias de mitigación deben ser definidas para cada ambiente 

acuático en particular a partir del análisis de la composición biológica y de la estimación de los flujos de 

nutrientes (Lürling et al, 2016). En el lago del Rosedal se observaron los valores más altos de pH, 

conjuntamente con las mayores concentraciones de clorofila a, y dominancia de las cianobacterias. 

Asimismo, la concentración de fósforo total en este lago fue mayor en relación con los otros dos. En 

lagos someros la bioturbación y la acción del viento producen una resuspensión de los sedimentos, que 

acompañada por la falta de macrófitas sumergidas, como es el caso del estanque del Rosedal, explicarían 

las altas concentraciones de P halladas en este cuerpo de agua (Søndergaad et al., 2001, y citas en esta 

fuente). Por otro lado, este lago evidenció claras floraciones de cianobacterias en el período cálido 

estudiado. Las floraciones de cianobacterias son recurrentes en este cuerpo de agua y fueron reportadas 

hace más de 30 años (Izaguirre et al., 1986). Las cianobacterias se ven favorecidas por el enriquecimiento 

de las aguas por fósforo, valores altos de pH, el incremento de la temperatura que facilita su 

proliferación, aumentando sus tasas de crecimiento y tiempos largos de retención del agua. Además, 

muchas especies tienen la capacidad de ajustar su posición vertical y de movilizar dióxido de carbono y 

nitrógeno de la atmósfera en la columna de agua, presentan una baja palatabilidad, adaptabilidad a 

diferentes condiciones de luz, la capacidad de almacenar fósforo, y la producción de acinetas por parte 

de algunas especies (Mur et al., 1999; Carey et al., 2012; Helbling et al., 2015; Mantzouki et al., 2016; y 

citas en estas fuentes; Descy et. al., 2016). Las floraciones de cianobacterias generan efectos negativos 

sobre la red trófica, produciendo anoxia, mortalidad de peces, reduciendo la diversidad y aumentando la 
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lagos urbanos constituyen òhotspotsó de biodiversidad en el entramado urbano y juegan un papel 

importante en la provisión de servicios ecosistémicos. Además, actúan como lugares de tránsito de 

especies animales al facilitar el movimiento de las mismas a través del paisaje (Céréghino et al., 2014; 

Hassall, 2014). Por su rol ecológico y ante los desafíos que plantea el cambio climático se debe 

considerar una prioridad el control de la eutrofización de estos sistemas. 
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