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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion humana en el dltimo siglo, producto de los avances
cientificos y tecnoldgicos que han conllevado a una mejor calidad de vida, reflejado en altas tasas
de reproduccion y aumento en la longevidad de las personas, si bien significa una evolucion para
nuestra especie, tienen una repercusion negativa a nivel ecosistémico. La utilizacion desmedida de
recursos naturales y su contaminacion, sin la regulacion y control correspondientes que signifiquen
un manejo sustentable de los mismos, sélo puede resultar a mediano plazo en un planeta
corrompido y devastado, sin posibilidad de resiliencia.

El presente estudio tuvo como objetivo realizar a lo largo de diferentes periodos estacionales
del afio, una caracterizacién de las comunidades algales presentes en las lagunas finales de plantas
de tratamiento de efluentes cloacales de las localidades de General Acha y Macachin, Provincia de
La Pampa. Dichos organismos se constituyen como buenos indicadores del estado trofico de los
ecosistemas acudticos, ya que responden a los disturbios ocurridos modificando su estructura en
cuanto a composicion y abundancia (Pérez Hechavarria, et al., 2003).

Se identificaron en total 23 especies de algas, siendo la Division Chlorophyta la que
presentd mayor riqueza de especies, seguida en orden decreciente por Euglenophyta, Chromophyta
y Cyanophyta. La Division Chlorophyta también mostré superioridad en cuanto a abundancia
relativa, seguida en este caso por Euglenophyta, Cyanophyta y Chromophyta. Las muestras de
General Acha mostraron mayor diversidad con respecto a Macachin en las estaciones de verano y
otofio, mientras en invierno y primavera fue nula para General Acha, y muy baja para Macachin.
Las lagunas de ambas localidades fueron caracterizadas como o y B-saprobias. Existe una clara
estacionalidad del fitoplancton, cuyos cambios se encuentran influidos por distintas variables.

La importancia de conocer la diversidad algal presente en diferentes clases de lagunas
(naturales o artificiales, pristinas o contaminadas) reside en poder estudiar y saber cuales son los
factores que determinan la presencia de cada una de ellas en un lugar y momento especifico. De esta
manera, conocer la composicion de una comunidad algal, puede ser utilizado para tener una idea del
grado de polucién que tiene un cuerpo de agua.
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I-ESTUDIOS PRELIMINARES

1-L as algas como organismos bioindicadores

Se consideran especies bioindicadoras a aquellos organismos (o restos de los mismos) que
ayudan a descifrar cualquier fendmeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el
estudio de un ambiente. Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de estructura del
habitat y de relaciones con otras especies. A cada especie 0 poblacion le corresponden determinados
limites de estas condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir (limites
maximos), crecer (intermedios) y reproducirse (limites mas estrechos). En general, cuando mas
estenoica sea la especie en cuestion, es decir, cuando mas estrechos sean sus limites de tolerancia,
mayor serd su utilidad como indicador ecologico. Las especies bioindicadoras deben ser, en general,
abundantes, muy sensibles al medio de vida, faciles y rapidas de identificar, bien estudiadas en su
ecologia y ciclo biologico (Ospina Alvarez & Pefia, 2004).

La utilizacion de organismos vivos como indicadores de contaminacion es una técnica bien
reconocida. La composicion de una comunidad de organismos refleja la integracion de las
caracteristicas del ambiente sobre cierto tiempo (Novoa, et al., 2011), y por eso revela factores que
operan de vez en cuando y pueden no registrarse en uno o varios analisis fisico quimicos repetidos
(Poulickova, et al., 2004). La presencia de ciertas especies es una indicacion relativamente
fidedigna de que durante su ciclo de vida la polucién no excedié un umbral. Muchos organismos,
sumamente sensibles a su medio ambiente, cambian aspectos de su forma, desaparecen o, por el
contrario, prosperan cuando su medio se contamina (Pérez Hechavarria, et al., 2003). Algas,
bacterias, protozoos, macroinvertebrados y peces son los mas usados como indicadores de
contaminacion acuatica.

Las algas son un grupo heterogéneo de organismos de linajes filogenéticos diferentes.
Comprenden organismos microscopicos y macroscopicos con representantes procariotas y
eucariotas, e incluyen una gran gama de niveles de organizacion abarcando desde formas
unicelulares hasta formas compuestas por verdaderos tejidos. Son fundamentalmente acuaticas,
pudiendo vivir en aguas dulces y saladas. También pueden ocupar otros habitats como el suelo o
sobre las rocas, corteza de éarboles e incluso la nieve. Las algas presenten caracteristicas
bioquimicas diferentes, como pueden ser sus pigmentos, naturaleza de sus reservas alimenticias, 10s
componentes de la pared celular, entre otros. Como organismos autotrofos son sumamente
importantes en la produccién energética global, siendo responsables en la captacion de energia
luminica en los sistemas acuéaticos y de la productividad primaria que genera la materia organica
disponible para los consumidores. De manera muy general existen dos tipos de reproduccién algal:
asexual y sexual. Si bien existen grupos que se reproducen solo asexualmente (algas procariontes),
la mayoria de las algas eucariontes alternan la reproduccion sexual y asexual a lo largo de su ciclo
de vida. (Curtis & Barnes, 2000).
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Las algas se clasifican en las siguientes divisiones: Division Cyanophyta, Division
Euglenophyta, Division Dinophyta, Division Chromophyta (Chromista), Divisidn Rhodophyta,
Division Chlorophyta.

Division Cyanophyta: las Cianoficeas, Cyanobacterias o algas verde-azules, comprenden
organismos procariotas, cuyas formas de organizacién pueden ser de tipo unicelulares, coloniales,
filamentosos y pseudoparenquimaticas. Pueden estar rodeados de vainas mucilaginosas. Presentan
clorofila a, y otros pigmentos fotosintéticos como ficocianina (azul), ficoeritrina (rojo) y algunas
xantofilas. Este grupo se caracteriza por la presencia de heterocistos, estructuras especializadas en
la fijacion de nitrogeno (N), y acinetos, estructuras vegetativas que acumulan sustancias de reserva
(almiddn de cianoficea, granos de cianoficina). Son cosmopolitas, encontrandose tanto en ambientes
acuaticos (agua dulce o salada) como terrestres (suelos humedos, troncos muertos, cortezas de
arboles). Se reproducen asexualmente. Algunas cianobacterias pueden producir toxinas citotoxicas
(dafan las células), hepatotdxicas (afectan el higado), dermatotdxicas (afectan la piel), neurotoxicas
(afectan al sistema nervioso), fendbmeno que adquiere importancia cuando se presenta una floracion
algal, consecuencia de condiciones favorables de temperatura y aumento de nutrientes como el
fosforo.

Division Euglenophyta: los euglenofitos son organismos unicelulares, conocidos como algas
flageladas verdes, la mayoria de los cuales viven en ambientes acuaticos de agua dulce, con elevada
materia organica. Son eucariotas, carecen de verdadera pared celular y estan rodeadas por una
pelicula flexible (periplasto). Presentan clorofila a y b. Estan dotadas de flagelos y poseen una
mancha ocular que actla como captadora de luz. Presentan como sustancia de reserva, paramilon,
grasas y aceites. Se reproducen asexualmente.

Division Dynophyta: organismos principalmente unicelulares, la mayoria de los cuales son
formas marinas. Habitualmente tienen dos flagelos, y presentan una pared de celulosa rigida (teca),
aungue también existen formas desnudas. Presentan clorofila a y c, beta-caroteno y varias
xantofilas. Muchos son bioluminiscentes y suelen ser de color rojo. Son responsables de la mareas
rojas en las que mueren miles de peces a causa de grandes florescencias de dinoflagelados rojos que
producen neurotoxinas. Como sustancia de reserva cuentan con almidon, y su reproduccion puede
ser sexual o asexual segun la especie.

Division Chromophyta: son algas eucariotas, pueden ser unicelulares fijas o libres,
coloniales, filamentosas simples o ramificadas. La mayoria planctonicas, de agua dulce o salada.
Presentan pared celular celulésica que pueden estar o no impregnadas por sales de silice. Su
material de reserva son polisacaridos, crisolaminarina y lipidos. La reproduccion puede ser sexual o
asexual. Esta division comprende a las diatomeas, organismos ampliamente estudiados y utilizados
como bioindicadores.

Division Rhodophyta: los rodéfitos se reconocen por su coloracién rojiza, debida a
pigmentos ficobilinicos (ficoeritrina) que le confieren su color, junto con ficocianina, clorofila y
xantofilas. Sus formas de vida se presentan como filamentos unicelulares, simples o ramificados,
hasta estructuras que forman pseudotejidos. La sustancia de reserva es el almidon de florideas
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(parecido al glugdgeno). Habitan costas tropicales y subtropicales, y también estan presentes en
agua dulce como organismos bentdnicos. Se reproducen sexual y asexualmente.

Division Chlorophyta: las clordfitas o algas verdes son las més diversas de todas las algas.
Son organismos eucariontes, cuyas formas pueden ser unicelulares libres o en colonias, y
multicelulares. La mayoria son acuaticas (agua dulce y salada), aunque también las hay terrestres
(en troncos de arboles, en superficie de fusion de la nieve, etc), y simbiontes de varios organismos.
Contienen clorofilas a y b, y beta caroteno. Almacenan alimentos como almidon. La reproduccion
puede ser asexual o sexual. Se las considera predecesoras de las plantas verdes terrestres.

En los ultimos afios, las algas se han utilizado como bioindicadoras de las condiciones
ecologicas de diferentes ecosistemas acuaticos, gracias a la gran diversidad que comprende este
grupo donde un importante porcentaje de las mismas son habitantes de aguas dulces y saladas
(Seeligmann, et al., 2001). Estos organismos presentan ciclos de vida cortos, lo que permite analizar
el comportamiento de distintas generaciones ante cambios bruscos en el ambiente. Cada especie
posee condiciones ecoldgicas determinadas para poder vivir, y presentan diferentes rangos de
sensibilidad a parametros ambientales a los que estan expuestos. Por todo ello, el estudio de los
rangos de dichos parametros dentro de los cuales cada especie puede sobrevivir, asi como también
el estudio de como se encuentran conformadas las comunidades de algas de distintos habitats,
ayudan a poder ver de manera inmediata los cambios (positivos 0 negativos) que sufre cada
ecosistema (Lugue & Martinez de Fabricius, 2003), con lo cual se pretende utilizar esta informacion
como indicadora de distintas situaciones que pueden ser prevenidas o mitigadas.

2-Estudios realizados en la Provincia de La Pampa

Los primeros estudios ficol6gicos en La Pampa fueron realizados de forma esporadica en la
década del 70 por Kiihnemann y Ventriche, y luego de forma continua a partir de los afios “90 por
investigadores de la Universidad Nacional de La Pampa ( (Bazén, et al., 2011). Dichos estudios han
sido realizados en distintas lagunas que forman parte de nuestros recursos hidricos superficiales,
tales como La Arocena, Departamento Maracé (Bazan, et al., 2011), EI Guanaco, Departamento
Conhelo (Alvarez, et al., 2000), Bajo Giuliani, Departamento Capital (S.R.H, et al., 2014), Don
Tomaés, Departamento Capital (Alvarez, et al., 2009), Ojo de Agua, Departamento Catrilé (Bazén, et
al., 2003), La Querencia, Departamento Catrilo (Biasotti, 2000), La Brava, Departamento Curacé
(Alvarez & Bazan, 2010), La Amarga, Departamento Curac6 (Maidana & Romero, 1995), entre
otras. Sin embargo no se han encontrado trabajos realizados en plantas de tratamientos cloacales,
como es el caso en estudio. Los resultados de dichas investigaciones previas dentro de nuestra
provincia, seran relacionados mas adelante con los obtenidos en el presente estudio, para poder
determinar si existen similitudes y/o diferencias entre los mismos.
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3-Descripcion de los lugares de estudio

En el presente proyecto se ha delimitado el objeto de estudio a las lagunas finales de las
plantas de tratamiento cloacales pertenecientes a las localidades de General Acha y Macachin (Fig.

1).
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Fig. 1. Mapa de la Provincia de La Pampa donde se sefialan con un circulo las localidades de General Acha y Macachin

La localidad de General Acha (Depto. Utracan) se encuentra ubicada a 107 km al suroeste
de Santa Rosa, en el area centro-este de la Provincia de La Pampa (Argentina). La temperatura
media anual promedio es de 15°C y la precipitacién media anual promedio es de 554,8 mm al afio
(Fuentes: Policia de La Pampa; Administracion Provincial del Agua; Servicio Metereoldgico

Nacional). La Planta de tratamiento de efluentes cloacales de esta ciudad se encuentra fuera del
ejido urbano, aproximadamente a 4 km, en un predio de 12 ha (Fig. 2).

-
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Fig. 2. Imagen Satelital donde puede observarse la localidad de General Acha (derecha) y su Planta de tratamiento de
efluentes cloacales (izquierda). Fuente: Google earth.

La localidad de Macachin (Depto. Atreucd) se encuentra ubicada a 115 km al sureste de
Santa Rosa, en el area sudeste de la provincia de La Pampa (Argentina). La temperatura media
anual promedio es de 15,1°C y la precipitacion media anual promedio es de 663,4mm por afio
(Fuentes: Policia de La Pampa; Administracion Provincial del Agua; Servicio Metereoldgico
Nacional). La planta de tratamiento de aguas servidas de la localidad de Macachin también se
encuentra fuera del ejido urbano, aproximadamente a unos 5 km (Fig. 3).

Macachin jMacachin

Google eartt

Fig. 3. Imégen Satelital donde puede observarse la localidad de Macachin (derecha) y su Planta de tratamiento de
efluentes cloacales (izquierda). Fuente: Google earth.

4-Seleccion de puntos de muestreo

En nuestra Provincia el tratamiento mas utilizado en las Plantas de Tratamiento de
Efluentes cloacales es el Sistema Lagunar, el cual se basa en un circuito de Lagunas con
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caracteristicas especificas (lagunas primarias, lagunas secundarias y lagunas terciarias o de

maduracion), por las cuales el efluente cloacal va pasando y logra reducir y sanear sus componentes
(Fig. 4y 5).

(‘.no\x;k‘ eartt

Fig. 4. Imagen Satelital del Sistema lagunar de General Acha. Fuente: Google earth.

Fig. 5. Imagen Satelital del Sistema lagunar de Macachin. Fuente: Google earth.
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Como se menciond anteriormente, el presente proyecto estuvo focalizado en estudiar la
caracterizacion algal en lagunas finales de tratamiento, entendiéndose como tales a la Gltima laguna
que forma parte de cada sistema lagunar y donde el liquido termina su tratamiento dentro de la
planta, siendo asi, la laguna de estabilizacién en el caso de General Acha (Fig. 7) y la laguna
secundaria (linea 2) en el caso de Macachin (Fig. 9). En estas lagunas el tratamiento se vale de la
accion microbiana (bacterias, algas) para descomponer la materia organica suspendida y disuelta en
aguas residuales, y su finalidad, es la reduccién de la DBO a los niveles minimos, la eliminacion de
patdgenos y la oxigenacion del efluente. La seleccion de las mismas se debe a que se desea conocer
la presencia de algas especificas dadas las condiciones en las que se encuentra el liquido depurado
en la respectiva planta, antes de su disposicion final.

Los puntos a muestrear seleccionados para el estudio, fueron dos, ubicados en ambos
extremos de las lagunas, el primero en el sector de ingreso del efluente y el segundo en el sector
préximo a la salida (Fig. 6 y 8). Estos puntos fueron elegidos con la intencion de conocer la
sucesion de organismos que se presentan en dicho recorrido.

Esquema del sistema de lagunas

A campo ¢
Derrame Laguna de estabilizacion

» L2p L2s ]
L1p L1s -
HJs:::;a
Liq. crudo

Fig. 6. Disefio del Sistema Lagunar de la Planta de Tratamiento de efluentes cloacales de General Acha. Las X sefialan
los puntos de muestreos seleccionados.
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Fig. 7. Laguna de estabilizacion de General Acha.

Esquema del sistema de lagunas

Camars

p-meon CH I
Lag. deRiego sz L1 p
4 !
X
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X
i !

Planta
Cloracion

Fig. 8. Disefio del Sistema Lagunar de la Planta de Tratamiento de efluentes cloacales de Macachin. Las X sefialan los
puntos de muestreos seleccionados.
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Fig. 9. Laguna secundaria de Macachin.

5-Apoyo técnico

Se llevaron a cabo tres visitas al Instituto de Limnologia “Dr. Raul A. Ringuelet” (La Plata,
Buenos Aires) para recibir asistencia técnica en la identificacion algal por parte de la Dra. Nora
Gomez, utilizando para ello bibliografia de autores varios [ (Guarrera, et al., 1968), (Guarrera, et al.,
1972), (Streble & Krauter, 1987)]. Se realizé la observacion de las muestras con un Microscopio
Optico Olympus BX50, y se tomé fotografias de los organismos identificados con una camara
digital Olympus Q-Color5 adaptada al microscopio.

1I-ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

A modo complementario se realizé la medicion de PH y Temperatura del agua, factores del
habitat que resultan de interés ya que afectan de manera significativa la diversidad de algas que
pueden formar parte de una comunidad (Alvarez & Bazan, 2010). Esto se debe a que dichos
organismos presentan diferentes rangos de tolerancia segun las especies, por ende, es importante
saber cuales de ellas se encuentran presentes bajos las condiciones existentes al momento del
muestreo.

A lo largo de este proyecto también se obtuvieron valores de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO) y se tuvieron en cuenta los datos de dicho parametro obtenidos en estudios previos
de estas lagunas, para saber si presentan una variacién similar respecto a la época del afio.
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I11-DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LAGUNAS FINALES DE
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES CLOACALES

1-Situacion algal teorica

Para tener una idea tedrica de los resultados que podriamos obtener en los muestreos
correspondientes a todas las estaciones anuales de nuestro proyecto en el teérico caso en que las
aguas residuales tratadas a estudiar presentaran buenas condiciones antes de su disposicion final, se
tuvieron en cuenta estudios previos realizados en lagunas de nuestra provincia que se encuentran en
departamentos proximos a nuestra zona de estudio. A rasgos generales durante las estaciones de
verano Yy otofio, en las lagunas mencionadas, las Divisiones de algas encontradas se han presentado
en porcentajes de riqueza especifica decrecientes siguiendo el orden detallado a continuacion
respectivamente: Cyanophyta, Chlorophyta y Chromophyta (Clase Bacyllaryophyceae), y en menor
medida Euglenophyta, mientras que durante las estaciones de invierno y primavera la division
Chlorophyta fue la que mostré mayor porcentaje, seguida por Cyanophyta, Chromophyta y
Euglenophyta. Igualmente debemos tener en cuenta que la mayoria de estas lagunas son naturales y
no lagunas de tratamiento de efluentes, por ende no reciben importantes cargas de materia organica
y nutrientes. Solo una de ellas (Laguna del Bajo Giuliani) se utiliza como cuerpo receptor para la
disposicion final de las aguas residuales de Santa Rosa tratadas previamente en la Planta de
Tratamiento correspondiente.

2-Muestreo

Se llevaron a cabo cinco viajes a las Plantas de tratamiento de las localidades de General
Acha y Macahin. EIl primer viaje fue meramente para reconocimiento de los predios, observacion
del sistema lagunar y ubicacion de las lagunas en las cuales efectivamente se iba a realizar la toma
de muestras, mientras que los viajes restantes fueron especificamente de muestreo. Cabe aclarar que
las condiciones de mantenimiento de los predios al momento de todos los muestreos estacionales se
consideran aceptables con respecto a los alrededores del sistema lagunar, las lagunas muestreadas se
encontraban en funcionamiento, y visualmente parecian tener un cuidado adecuado. Los puntos de
muestreos seleccionados fueron mencionados anteriormente y pueden observarse en las figuras 6 y
8 respectivamente. Sus coordenadas se tomaron mediante un GPS Garmin Etrex Vista Hcx. Dichos
puntos corresponden a la zona de entrada y salida del liquido a las lagunas finales bajo estudio.
Debido al disefio de las lagunas, y para no correr peligro de caer en las mismas, las muestras
fitoplanctonicas fueron tomadas con un recipiente de 5 litros (atado en su extremo con una soga de
10 metros) que fue arrojado desde el borde para recolectar el material a estudiar por arrastre
superficial. Luego, las mismas se dispusieron en recipientes rotulados de 100 ml. Simultaneamente
se tomaron registros de las variables fisicoquimicas: temperatura mediante un termometro de
mercurio y PH con tiras indicadoras de PH marca Merck. Una vez con las muestras frescas en el
laboratorio, el fitoplanton fue observado e identificado en vivo bajo microscopio Optico Kyowa
Biolux-12 para lograr una percepcion mas realista de los individuos, entendiéndose por esto sus
colores, movimientos, formas coloniales, entre otras. Las mismas fueron fotografiadas para tener un
registro digital. Finalmente, las muestras se fijaron con formaldehido al 4% y se depositaron en el
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Laboratorio de Efluentes de la Administracion Provincial del Agua, quedando disponibles para
posteriores analisis.

Como complemento a la descripcion cualitativa de la comunidad algal, se realizé el conteo
de 800 células por muestra considerando todas las especies que aparecian en el campo del
microscopio, y luego para determinar la abundancia relativa de cada una de ellas, se calcul6 por
regla de tres simple el porcentaje que representaban las mismas en las respectivas muestras donde
fueron encontradas. De esta manera pudimos saber cuéles son las especies y Divisiones mas
abundantes en cada punto muestreado.

3-Resultados

Los resultados obtenidos durante el presente trabajo, se detallan a continuacion siguiendo el
orden de estaciones anuales muestreadas (Verano, Otofio, Invierno y Primavera).

Los datos del muestreo de verano pueden observarse en las tablas 1 y 2:

Tabla 1. Datos del muestreo de verano en Laguna de estabilizaciéon (General Acha).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Ubicacion GPS Temperatura | PH
General Acha | 1 {Lagunade estbiizscningresoefuente) | 18-03-2015/10:00 hs] 5.37°23'19,9" W.06433'133" 267 14
General Acha | 2 (Lagunade establacinsalidaefuente) | 18-03-2015/ 10:0hs| S3723205" W04'33009°[ 26 14

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de General Acha
en época estival fue de 177 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de
La Pampa). Por cuestiones técnicas de laboratorio, no se pudieron realizar los analisis de la DBO
del muestreo estival llevado a cabo para este proyecto.

Tabla 2. Datos del muestreo de verano en Laguna secundaria (Macachin).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechayhora Ubicacion GPS Temperatura |  PH
Macachin 3 lagumasecundaraingresoefuente) | 18-03-2015/ 12:10hs| S.37°11'48,5" W.063'40'10.2" 26°C 19
Macachin 4 (agunasecundarizsaidacfiente) | 18-03-2015/ 1230hs| S3T11 484" W0RS40047" | 25°C 81

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de Macachin en
época estival fue de 111 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de La
Pampa).
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La Tabla 3 muestra los taxa identificados en el material recolectado en ambas lagunas.

Tabla 3. Total de taxa identificados en todos los puntos de muestreo. X: indica presencia de la especie en el sitio.

o . Laguna final de Gral. Acha]Laguna final de Macachin
Divisién Especie - -
Ingreso Salida Ingreso Salida
Euglena hemicromata X X
Lepocinclis salina X
Euglenophyta |Lepocinclis texta X
Phacus dangeardii X X X
Phacus longicauda X X
Actinastrum hantzschii X
Dictyosphaerium pulchellum X X X
Golenkinia radiata X X X
Gonium cf. pectorale X
Micractinium pusillum X X X X
Chlorophyta Monorgphidium komarkovae X X X
Oocystis borgei X X
Pandorina morum X
Scenedesmus intermedius X X
Scenedesmus nanus X
Scenedesmus opoliensis X X
Volvox sp. X
Nitzschia palea X
Chromista |Nitzschia cf. Umbonata X
Gomphonema parvulum X
Chroococcus sp. X X
Cyanophyta - -
Merismopedia sp. X

En General Acha, tanto en el punto de ingreso como en el de salida del efluente de la laguna
final, la riqueza de especies encontradas correspondieron principalmente a la Division Chlorophyta,
y en menor medida a Euglenophyta, Chromista y Cyanophyta respectivamente (Fig. 10 y 11).
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¥ Euglenophyta

¥ Chlorophyta
¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 10. Distribucién porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso del efluente a la laguna final-General
Acha, Verano).

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 11. Distribucidn porcentual por Division de las especies halladas- (salida del efluente de la laguna final-General
Acha, Verano).

Se obtuvieron las abundancias relativas de cada especie en las lagunas finales de General
Acha y Macachin, observandose los resultados que a continuacién se mencionan.

En el punto de ingreso de la laguna de estabilizacion de General Acha se observo una
predominancia de la especie Gonium cf pectorale con un 30,88% (Fig. 12). Mientras que la
Division numéricamente mas presente en este punto fue la Chlorophyta (Fig. 13).
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Fig. 12. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-General Acha,
Verano)

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 13. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-General Acha,
Verano).

Para el punto de salida del efluente siguiendo el caso anterior, la predominancia la obtuvo
Dyctiosphaerium pulchellum (Fig. 14). La Divisién mas abundante en organismos fue nuevamente
la Chlorophyta (Fig. 15).
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Fig. 14. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final- General Acha,
Verano).

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 15. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (salida del efluente de la laguna final- General Acha,
Verano).

Para el caso de la laguna secundaria correspondiente a la Planta en estudio de Macachin, la
riqueza de especies encontradas por division en el punto de ingreso presentd los mismos valores

para Chlorophytas y Euglenophytas con un 44,44% (Fig. 16). Mientras que en el punto de salida la
Division Chlorophyta fue la predominante (Fig. 17).
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¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

* Chromista

Fig. 16. Distribucidn porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Verano).

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

B Cyanophyta

Fig. 17. Distribucion porcentual por Division de las especies halladas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Verano).

Micractinium Pusillum fue la especie que predomind marcadamente en el punto de ingreso
a la laguna secundaria (Fig. 18), y también lo hizo en el punto de salida pero con valores muy
cercanos a las restantes especies presentes en esa muestra (Fig. 19).
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Fig. 18. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Verano).

Merismopedia sp.

Micractinium pusillum

Dictyosphaerium
pulchellum

Phacus dangeardii

Fig. 19. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Verano).
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En cuanto a la Divisidn méas abundante en organismos para estos dos puntos, nuevamente
fueron las Chlorophytas quienes predominaron notablemente (Fig. 20 y 21).

. B
1,25% = 5,88%

¥ Euglenophyta

¥ Chlorophyta

¥ Chromista

Fig. 20. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Verano).

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

W Cyanophyta

Fig. 21. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Verano).

Teniendo en cuenta los resultados de los estudios previos realizados en la Provincia de La
Pampa, y los obtenidos del presente muestreo de verano, podemos observar que para este segundo
caso la Division Chlorophyta fue la que presentd mayor riqueza de especies para todos los puntos
de muestreos (desde un 44% a 73% aproximadamente segun el caso), seguida por la Division
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Euglenophyta que presentd desde un 13% a un 44% del total de las especies. Contrario a lo
obtenido en los estudios previos, en el caso de la Division Euglenophyta que estuvo poco
representada, mientras que la Division Chlorophyta por su parte se mantuvo entre los primeros
grupos que aportaron diversidad a las lagunas.

Los datos obtenidos en el muestreo de Otofio, se detallan a continuacion en las tablas 4 y 5:

Tabla 4. Datos del muestreo de Otofio en Laguna de estabilizacion (General Acha).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Ubicacion GPS Temperatura | PH
General Aha | 1 gunadeestabiizaibningresoeuente) | 21-05-2015/ 12:05 hs| S.37°23199" W.064'33°13 3" 17C 13
General Aha | 2 (Lagunadeestabiliaconsalidaefente) | 20-05-2015/ 1155 hs [ S.37°2321,5" W0ee33029°|  17°C 11

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de General Acha
en época otofial fue de 189 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de
La Pampa). El valor de dicho parametro obtenido en el presente muestreo fue de 188 mg/l. Esto nos
indica que las lagunas siguen manteniendo un funcionamiento similar (cabe aclarar que estos
valores superan los 50 mg/l establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06, indicando que los
tratamientos no estarian siendo 6ptimos).

Tabla 5. Datos del muestreo de Otofio en Laguna secundaria (Macachin).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Ubicacion GPS Temperatura | PH
Macachin 3 lagunasecundarizingresoefuente) | 21-05-2005/9:30hs | S.37°11485" W.063°40°10,2” 19°C 16
Macachin 4 (agunasecundariasalidactuente] | 21-05-2015/ %:45hs | 3711484 W.063°40'04 7" 19°C 19

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de Macachin en
época otofial fue de 94 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de La
Pampa). El valor de dicho parametro obtenido en el presente muestreo fue de 90 mg/l. Esto nos
indica que las lagunas siguen manteniendo un funcionamiento similar (al igual que en General
Acha, estos valores superan a los establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06).

La Tabla 6 muestra los taxa identificados en el material recolectado en ambas lagunas.

Divan Sandra 2015 Pagina 20



“Caracterizacion algal de lagunas finales de plantas de tratamiento de efluentes cloacales de la Provincia de La Pampa”

Tabla 6. Total de taxa identificados en todos los puntos de muestreo. X: indica presencia de la especie en el sitio.

A . Laguna final de Gral. AchalLaguna final de Macachin
Division Especie - -
Ingreso Salida Ingreso Salida
Euglena hemicromata X X
Euglenophyta |Lepocinclis texta X
Phacus longicauda X X
Dictyosphaerium pulchellum X X
Gonium cf. pectorale X X
Chlorophyta I .p.
Monoraphidium komarkovae X
Pandorina morum X X X X
. Nitzschia polea X X X
Chromista P
Nitzschia cf. Umbonata X
Chroococcus sp. X X
Cyanophyta , ,
Merismopedia sp. X

En el punto de ingreso del efluente a la laguna final de la planta de tratamiento de General
Acha, tanto la Divisién Euglenophyta como Chlorophyta presentaron la misma riqueza de especies,
mientras la Divisién Cyanophyta conté con el menor ndmero (Fig. 22). En el punto de salida del
efluente, fue la Division Chlorophyta la que presentd mayor riqueza de especies, seguida por la
Division Euglenophyta, y finalmente las Divisiones Chromista y Cyanophyta con la menor riqueza
por igual (Fig. 23).

¥ Euglenophyta
® Chlorophyta

B Cyanophyta

Fig. 22. Distribucién porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso del efluente a la laguna final-General
Acha, Otofio).
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\\

28,57%
¥ Euglenophyta
® Chlorophyta

¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 23. Distribucion porcentual por Division de las especies halladas- (salida del efluente de la laguna final-General
Acha, Otofio).

Los resultados del conteo celular de las diferentes especies presentes en cada muestra, para
calcular la abundancia relativa de las mismas en el ingreso y salida del efluente de las lagunas
finales de General Acha y Macachin se detallan a continuacion.

En el punto de ingreso del efluente a la laguna de estabilizacion de General Acha se observé
una predominancia de la especie Euglena hemicromata con un 43,13% (Fig. 24). Mientras que la
Division méas abundante en este punto fue Chlorophyta, con muy poca diferencia respecto a
Euglenophyta (Fig. 25).
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L] 6.13% Chroococcus sp
5 (]

35,50% Pandorina morum

- 13,75% ) )
Dictyosphaerium

pulchellum

Phacuslongicauda
43,13%

Euglena hemicromata

0,00%
20,00%
40,00%
60,00%

Fig. 24. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-General Acha,
Otofio).

S

¥ Euglenophyta
44,63% € Py

¥ Chlorophyta

W Cyanophyta

Fig. 25. Aporte de células por Divisién, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-General Acha,
Otofio).

En el punto de salida del efluente siguiendo el caso anterior, la predominancia la obtuvo
Dyctiosphaerium pulchellum (Fig. 26). La Division més abundante en organismos fue nuevamente
Chlorophyta (Fig. 27).
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' 2,88%

! 1,13% ® Chroococcus sp
— 13,38% ® Nitzchia palea
1,25% ® Pandorina morum
¥ Monoraphidium komarkovae
58,25% ] ]
2,25% ¥ Dictyosphaerium pulchellum

20,88% ® Phacuslongicauda

¥ Euglena hemicromata

40,00%

Fig. 26. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final- General Acha,
Otofio).

¥ Euglenophyta
¥ Chlorophyta

¥ Chromista

B Cyanophyta

Fig. 27. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (salida del efluente de la laguna final- General Acha,
Otofio).

Para el caso de la laguna secundaria correspondiente a la Planta en estudio de Macachin, la
riqueza de especies encontradas por division en el punto de ingreso presentd el mayor valor para

Chlorophyta con un 42,86% (Fig. 28), siendo también la division predominante en el punto de
salida con un 67% (Fig. 29).
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14,29%

¥ Euglenophyta
1 ¥ Chlorophyta
28.57% ' ¥ Chromista
B Cyanophyta

Fig. 28. Distribucidn porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Otofio).

33,00%
™ Chlorophyta
¥ Chromista

Fig. 29. Distribucion porcentual por Division de las especies halladas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Otofio).

Pandorina morum fue la especie que predomindé marcadamente en el punto de ingreso a la
laguna secundaria (Fig. 30), y también lo hizo en el punto de salida (Fig. 31).
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® Merismopedia sp.

® Nitzschia c¢f. Umbonata

™ Nitchia palea

® Pandorina morum

™ Gonium cf pectorale

® Dictyosphaerium pulchellum

¥ Lepocinclis texta

Fig. 30. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Otofio).

® Nitzchia palea

® Pandorina morum

® Gonium cf pectorale

Fig. 31. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Otofio).
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Chlorophyta fue la Division que presenté mayor abundancia de organismos para los dos
puntos correspondientes a la laguna final de Macachin (Fig. 32 y 33).

5,25% ¥ Euglenophyta

¥ Chlorophyta
¥ Chromista

W Cyanophyta

Fig. 32. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Otofio).

¥ Chlorophyta

¥ Chromista

Fig. 33. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Otofio).

Realizando una comparacion entre los estudios previos realizados en época otofial en
diferentes lagunas de nuestra provincia, y los realizados en el presente trabajo, en cuanto a la
presencia de cada Division algal (teniendo en cuenta para ello, el nimero de especies que se
encontré para cada una de las mismas), se pudo observar que la Division Chlorophyta fue
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predominante en todos los puntos muestreados del proyecto en desarrollo (desde 40% a 67%),
seguida por Euglenophyta y Chromista en porcentajes similares (desde 14,29% a 40%). Mientras
que los estudios previos muestran una predominancia compartida entre Chlorophyta y Cyanophyta
para esta época del afio, siendo muy baja la presencia del resto de las Divisiones.

Los datos obtenidos en el muestreo Invernal, se detallan a continuacion en las tablas 7 y 8:

Tabla 7. Datos del muestreo de Invierno en Laguna de estabilizacién (General Acha).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Ubicacion GPS Temperatura | PH
General Acha | 1 (Lagunade estabilizaionngreso efuente) | 25-08-2015/ 9:25hs | 5.37°2319.9" W.064'33'133" | 11°C 15
General Acha 2 (Lagunade estabilzacion-salidaefuente) 25-08-2015/9245 5.37023'21,5” W.064°33'02,9” 10°C 11

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de General Acha
en época invernal fue de 93 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de
La Pampa). El valor de dicho pardmetro obtenido en el presente muestreo fue de 154 mg/l (valores
superiores a los establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06).

Tabla 8. Datos del muestreo de Invierno en Laguna secundaria (Macachin).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechayhora Uicacion GPS Temperatura | PH
Macachin 3 Lagunasecundariaingresoefiuente) | 25-08-2015/12hs | S.37°11485" W.063°4010,2° | 12°C 14
Macachin 4 (Lagunasecundariasalidaefuente] | 25-08-2015/12:25hs | S.37°11'48.4" W.0B3'40047" | 11°C 13

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de Macachin en
época invernal fue de 110 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de
La Pampa). El valor de dicho parametro obtenido en el presente muestreo fue de 90 mg/l (valores
superiores a los establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06).

La Tabla 9 muestra los taxa identificados en el material recolectado en ambas lagunas.
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Tabla 9. Total de taxa identificados en todos los puntos de muestreo. X: indica presencia de la especie en el sitio.

L . Laguna final de Gral. Acha|Laguna final de Macachin
Division Especies - -
Ingreso Salida Ingreso Salida
Euglenophyta |Euglena hemicromata X X
Chlorophyta Chlamydomona ehrenbergi X X X X
Chromista Nitzschia palea X X

Para el caso de General Acha, las muestras fueron monoespecificas tanto en el ingreso como
en la salida de la laguna final, correspondiendo el 100% de las algas encontradas a la especie
Chlamydomona ehrenbergi (Chlorophyta). Por este motivo, no se presentaran graficos para dicho
sitio de muestreo en este caso.

En Macachin la riqueza de especies encontradas por divisién fue igual (33,33%) para
Euglenophyta, Chlorophyta y Chromista (Fig. 34), en el ingreso y en la salida del efluente de la
laguna final.

33,33%
¥ Euglenophyta

¥ Chlorophyta

* Chromista

Fig. 34. Distribucién porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso y salida del efluente de la laguna final-
Macachin, Invierno).

Los resultados del conteo celular de las diferentes especies presentes en cada muestra, para
calcular la abundancia relativa de las mismas en el ingreso y salida del efluente en la laguna final de
Macachin se detallan a continuacion.

Chlamydomona erhenbergi fue la especie que predomin6 notoriamente en los puntos de
ingreso y salida del efluente en la laguna final (Fig. 35y 36).
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¥ Nitzschia palea

97,75%
® Chlamydomona ehrenbergi

¥ Euglena hemicromata

0,00% »0,00% .
40,00% \
60,00% g0 005

0% 160,00%

Fig. 35. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Invierno).

® Nitzschia palea

98,75% ® Chlamydomona
ehrenbergi

¥ Euglena hemicromata

50,00%

100,00%

Fig. 36. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Invierno).
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Chlorophyta fue la Divisién con mayor abundancia de organismos para los dos puntos de
muestreo de la laguna final de Macachin (Fig. 37 y 38).

1,75% 0,50%

¥ Euglenophyta
: ¥ Chlorophyta
‘ ¥ Chromista

Fig. 37. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Invierno).

0,88% 0,38%

¥ Euglenophyta
! ¥ Chlorophyta
. j * Chromista

Fig. 38. Aporte de células por Divisién, expresado en porcentaje (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Invierno).

Comparando con los estudios previos realizados en época invernal en diferentes lagunas de
nuestra provincia, y los realizados en el presente trabajo, en cuanto a la presencia de cada Division
algal (teniendo en cuenta para ello, el nimero de especies que se encontrd para cada una de las
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mismas), se pudo observar que la Division Chlorophyta predominé al 100% en los dos puntos
muestreados en General Acha, mientras que para Macachin las Divisiones Chlorophyta,
Euglenophyta y Chromista tuvieron igual predominio con un 33,33% cada una. Los estudios
previos por su parte, mostraron predominancia decreciente en el siguiente orden: Chlorophyta,
Cyanophyta, Chromophyta y Euglenophyta (esta ultima con muy bajo aporte).

Los datos obtenidos en el muestreo de Primavera, se detallan a continuacion en las tablas 10
y 11:

Tabla 10. Datos del muestreo de Primavera en Laguna de estabilizacion (General Acha).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Uicacion GPS Temperatura|  PH
General Acha |1 (Lagunade establizsen-ingresoefiuente) | 28-09-2015/11:30 | §.37°23'19.9” W.064'33'13 3" 14 11
General Acha | 2 (Lagunade estabiizacionsalidaefiuente) | 28-9-2015/11:55 | S.37°2321,5" W.0p4'33029°| 14 11

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de General Acha
en época primaveral fue de 132 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia
de La Pampa). El valor de dicho parametro obtenido en el presente muestreo fue de 88 mg/l (valores
superiores a los establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06).

Tabla 11. Datos del muestreo de Primavera en Laguna secundaria (Macachin).

Lugar de muestreo Punto de muestreo Fechay hora Ubicacion GPS Temperatura|  PH
Macachin 3 Lagunasecundariaingresoefuente) | 28-09-2015/13:30 | 5.37°11°48 5" W.063°40'10,2" 16 11
Macachin 4 (1agunasecundariaslidacfuente) | 28-09-2015/13:50 | .37°1148.4" W.063°40°04,7 16 17

El valor de DBO obtenido en estudios previos realizados en la laguna final de Macachin en
época primaveral fue de 106 mg/l (dato suministrado por el Laboratorio de Aguas de la Provincia de
La Pampa). El valor de dicho parametro obtenido en el presente muestreo fue de 120 mg/l (valores
superiores a los establecidos por Decreto Provincial N° 2793/06).

La Tabla 12 muestra los taxa identificados en el material recolectado en ambas lagunas.
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Tabla 12. Total de taxa identificados en todos los puntos de muestreo. X: indica presencia de la especie en el sitio.

s . Laguna final de Gral. AchaLaguna final de Macachin
Division Especies - -
Ingreso Salida Ingreso Salida
Chlorophyta |Chlamydomona ehrenbergi X X X X
Cyanophyta  [Merismopedia sp. X X

Al igual que en el muestreo de invierno, en General Acha las muestras fueron mono-
especificas tanto en el ingreso como en la salida de la laguna final, correspondiendo el 100% de las
algas encontradas a la especie Chlamydomona ehrenbergi (Chlorophyta). Por este motivo, no se
presentaran graficos en este caso.

En Macachin la riqueza de especies encontradas por division fue igual (50%) para
Chlorophyta y Cyanophyta (Fig. 39), en el ingreso y en la salida del efluente de la laguna final.

™ Chlorophyta

W Cyanophyta

Fig. 39. Distribucion porcentual por Division de las especies halladas- (ingreso y salida del efluente de la laguna final-
Macachin, Primavera).

Los resultados del conteo celular de las diferentes especies presentes en cada muestra, para
calcular la abundancia relativa de las mismas en el ingreso y salida del efluente en la laguna final de
Macachin se detallan a continuacion.

Chlamydomona erhenbergi fue otra vez la especie que predomin0 notoriamente en los
puntos de ingreso y salida del efluente en la laguna final (Fig. 40 y 41).
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27,13%

B Merismopedia sp.

72,88% ® Chlamydomona
ehrenbergi

(o)
0,00% 20,00%
40,00% ¢4 509%

MR 80,00%

Fig. 40. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Primavera).

B Merismopedia sp.

95,75% B Chlamydomona
ehrenbergi

50,00%
100,00%

Fig. 41. Porcentaje de células presentes por especies identificadas- (salida del efluente de la laguna final-Macachin,
Primavera).
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Chlorophyta fue la Division con mayor abundancia de organismos en primavera, para los
dos puntos de muestreo de la laguna final de Macachin (Fig. 42 y 43).

® Chlorophyta

W Cyanophyta

Fig. 42. Aporte de células por Division, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Primavera).

¥ Chlorophyta

W Cyanophyta

Fig. 43. Aporte de células por Divisién, expresado en porcentaje- (ingreso del efluente a la laguna final-Macachin,
Primavera).

Comparando con los estudios previos realizados durante la estacion de primavera en
diferentes lagunas de nuestra provincia, y los realizados en el presente trabajo, en cuanto a la
presencia de cada Division algal (teniendo en cuenta para ello, el nimero de especies que se
encontré para cada una de las mismas), se pudo observar que la Division Chlorophyta volvié a
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predominar al 100% en los dos puntos muestreados en General Acha, mientras que para Macachin
las Divisiones Chlorophyta y Cyanophyta tuvieron igual predominio con un 50% cada una. Los
estudios previos por su parte, mostraron otra vez predominancia decreciente de: Chlorophyta,
Cyanophyta, Chromophyta y Euglenophyta (esta ultima con muy bajo aporte).

A lo largo de todos los muestreos, se identificaron en total 23 algas diferentes (de las cuales
se llegd a la identificacion especifica de 20 de ellas, y solo hasta el nivel de género para las 3
restantes), todas capaces de vivir en cuerpos de agua con alta carga organica, como es el caso de las
lagunas finales de las plantas de tratamientos de efluentes cloacales de General Acha y Macachin
(ver Anexo). A continuacion se pueden observar dos tablas (13 y 14) que mencionan toda la
diversidad encontrada a lo largo de este proyecto, y cuyos campos se encuentran rellenados con
aquellas especies halladas en cada sitio y momento de muestreo, con sus respectivas abundancias
relativas.

Tabla 13. Algas encontradas en lagunas finales de General Acha.

GENERAL ACHA
Division Especie VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida
Euglena hemicromata 0,1% 43,1% 20,9%
Lepocinclis salina
Euglenophyta Lepocinclis texta
Phacus dangeardii 0,1%
Phacus longicauda 0,5% 0,4% 1,5% 2,3%
Actinastrum hantzschii 0,9%
Chlamydomona ehrenbergi 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Dictyosphaerium pulchellum 16,1% 81,5% 13,8% 58,3%
Golenkinia radiata 0,3% 0,1%
Gonium cf. pectorale 30,9%
Micractinium pusillum 7,4% 6,3%
Chlorophyta Monoraphidium komarkovae 1,4% 2,5% 1,3%
QOocystis borgei 18,9% 0,1%
Pandorina morum 10,1% 35,5% 13,4%
Scenedesmus intermedius 3,5% 0,9%
Scenedesmus nanus 3,5% 2,5%
Scenedesmus opoliensis 5,9% 5,0%
Volvox sp.
Nitzschia palea 0,4% 1,1%
Chromista Nitzschia cf. Umbonata
Gomphonema parvulum 0,1%
Chroococcus sp. 0,3% 0,5% 6,1% 2,9%
Cyanophyta - -
Merismopedia sp.

Divan Sandra 2015 Pagina 36



“Caracterizacion algal de lagunas finales de plantas de tratamiento de efluentes cloacales de la Provincia de La Pampa”

Tabla 14. Algas encontradas en lagunas finales de Macachin.

MACACHIN

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida
Euglena hemicromata 1,5% 0,5% 0,4%
Lepocinclis salina 0,5%
Euglenophyta Lepocinclis texta 0,4% 0,8%
Phacus dangeardii 3,5% 1,0%
Phacus longicauda
Actinastrum hantzschii
Chlamydomona ehrenbergi 97,8% 98,8% 65,5% 97,4%
Dictyosphaerium pulchellum 33,0% 1,6%
Golenkinia radiata 0,1%
Gonium cf. pectorale 2,9% 7,0%
Micractinium pusillum 92,3% 38,0%
Chlorophyta Monoraphidium komarkovae 0,4%
Oocystis borgei
Pandorina morum 74,6% 92,0%
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus nanus
Scenedesmus opoliensis
Volvox sp. 0,1%
Nitzschia palea 4,3% 1,0% 1,8% 0,9%
Chromista Nitzschia cf. Umbonata 1,3%
Gomphonema parvulum
Chroococcus sp.
Merismopedia sp. 28,0% 14,9% 35,5% 2,6%

Division Especie

Cyanophyta

Observando ambas tablas, es evidente que la Division Chlorophyta ha sido en todos los
casos, la division que presenta mayor riqueza de especies y mayor abundancia de organismos con
respecto al resto de las divisiones encontradas para lagunas de esta indole.

Con la idea de poder disponer de datos que nos brinden informacién global con respecto a
la comunidad algal presente en estos cuerpos de agua, se calcularon dos indices: indice de
diversidad de Shannon-Wiener y el indice de Saprobiedad.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (Ec.1) contempla la cantidad de especies
presentes en el area de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada
una de esas especies (abundancia). Su unidad de medida se expresa como bits/cél. En los
ecosistemas naturales este indice varia entre 0 y aproximadamente 5 (no presenta limite superior,
sin embargo un ecosistema debe ser excepcionalmente rico para superar este ultimo valor). Mayor
valor del indice, indica mayor biodiversidad del ecosistema. Este indice fue calculado con el
Software Past 3.x, y sus resultados podran verse en las Tablas 15 y 16.

=360, p, o

Donde
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L

S= namero total de especies

Pi= proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (abundancia
relativa de la especie)

ni= ndmero de individuos de la especie i

N= ndmero total de individuos

La “Saprobiedad” es un estado de la calidad del agua respecto al contenido de materia
orgénica degradable, que se refleja en la composicion de las especies de la comunidad. Una
comunidad indica el nivel o grado saprdbico segun su composicion y desarrollo. Los organismos
tienen diferentes respuestas frente al deterioro del ambiente por un largo tiempo: adaptarse y
sobrevivir, tratar de escapar, formar estados de resistencia o morir. Debido a esta respuesta las
especies pueden ser de gran valor como indicadores de contaminacién. En el sistema de los
saprobios cada especie posee un valor de indice saprdbico, para cuyo célculo se tienen en cuenta
determinadas variables que son caracteristicas de la misma. Conociendo las especies presentes en
una muestra y sus respectivos indices saprobicos (obtenidos por tabla), se puede calcular el indice
Saprobico para la muestra,“IS” (Ec. 2).

S ZZ‘T“GE [Ec.2]

Donde

IS: indice saprdbico para la muestra
S: indice saprobico para cada especie
G: valor indicador de la especie

h: abundancia de la especie

De acuerdo al valor obtenido de IS, se puede asignar una categoria a la muestra seguin la
siguiente escala:
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IS= 0 Xenosaprobios o catarobios (agua pura)

IS= 1 Oligosaprobios (agua apenas contaminada)

IS=2 B- Mesosaprobio (agua moderadamente contaminada)
IS= 3 a- Mesosaprobio (agua muy contaminada)

IS > 3,5 Polisaprobios (agua fuertemente contaminada)

Este indice fue calculado en Excel utilizando aquellas especies presentes en cada muestra
cuyos indices saprobicos especificos pudieron ser obtenidos de tabla. Los resultados pueden

observarse en las tablas 15y 16.

Tabla 15. indices de Diversidad de Shannon y Saprobiedad (General Acha).

INDICES ACHAVI | ACHAV.S | ACHA.Ol | ACHA.OS | ACHAMl | ACHAIS | ACHAPI | ACHAPS
DIVERSIDAD DE SHANNON 2,86 115 178 174 0 0 0 0
SAPROBIEDAD 24 213 2,05 213 3,15 3,15 3,15 315

Tabla 16. indices de Diversidad de Shannon y Saprobiedad (Macachin).

INDICES MACVI | MACVS | MACOI | MACOS | MACI MACIS | MACPI | MACPS
DIVERSIDAD DE SHANNON 057 1,64 1,28 045 017 011 0,94 018
SAPROBIEDAD 2,02 2,06 209 207 314 3 30 305

Donde

Acha: General Acha; Mac: Macachin; VI: Verano Ingreso (haciendo referencia al punto de
ingreso del efluente a la laguna final); VS: Verano Salida (haciendo referencia al punto de salida
del efluente de la laguna final); OI. Otofio Ingreso; OS: Otofio Salida; Il: Invierno Ingreso; IS:
Invierno Salida; PI: Primavera Ingreso; PS: Primavera Salida.

Los valores obtenidos con respecto al indice de Diversidad de Shannon para las lagunas
finales de General Acha y Macachin ponen a la vista una clara diferencia entre las estaciones de
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Verano y Otofio con respecto a Invierno y Primavera, siendo las primeras las que presentan
comunidades de algas méas diversas. Esto puede verse claramente en el andlisis de agrupamiento
(Fig. 44) realizado entre las muestras analizadas, donde queda en evidencia una marcada
estacionalidad con respecto a la composicion fitoplancténica entre las lagunas segun la estacion
anual. Por otra parte el indice de Saprobiedad arrojé valores que nos indican que estamos frente a
muestras - Mesosaprobias (agua moderadamente contaminada), y a- Mesosaprobias (agua muy
contaminada), propia de ambientes con alta mineralizacion por parte de organismos
descomponedores y gran desarrollo de organismos fotosintetizadores, donde el agua presenta
tonalidades verdes.

Tree Diiagram for 16 “arnables
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Fig. 44. Agrupamiento de muestras.
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A lo largo de todo el periodo de muestreo, las variables fisico-quimicas presentaron los
valores expresados en las Tablas 17 y 18, los cuales fueron representados graficamente en las
Figuras 45 y 46.

Tabla 17. Pardmetros Fisico-quimicos (General Acha).

VariablesFQ | ACHA.VI | ACHAV.S | ACHA.Ol | ACHA.OS | ACHA.I ACHA.IS | ACHA.PI | ACHA.PS

TEMPERATURA 26 26 17 17 11 10 14 14
PH 74 7,4 73 7,1 7,5 1,7 71 7,1
DBO 177 188 154 88

Parametros FQ (G.Acha)

DBO (mg/l) igg | 30 ryeu
160 I \\ m 25
140 L 20
120 \_\
100 L 15
80 1 1 DBO
60 @=gum TEMPERATURA
40 - L .
20 = pH
0 0

ACHA.VI
ACHAV.S
ACHA.OI
ACHA.OS
ACHA.II
ACHA.IS
ACHA.PI
ACHA.PS

Sitios muestreados

Fig. 45. Parametros Fisico-quimicos (General Acha).

Tabla 18. Parametros Fisico-quimicos (Macachin).

VariablesFQ | MAC.VI MAC.VS | MAC.OI | MAC.0S MAC.II MAC.IS MAC.PI MAC.PS

TEMPERATURA 26 25 19 19 12 11 16 16
PH 7,9 81 7,6 7,9 74 7,3 1,7 1,7
DBO 111 90 90 120
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Parametros FQ (Macachin)
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Fig. 46. Parametros Fisico-quimicos (Macachin).

A grandes rasgos podemos observar que la temperatura y la DBO han presentado un
comportamiento similar a través de las estaciones anuales, teniendo valores altos en verano,
disminuyendo hacia otofio e invierno, y volviéndose a incrementar al comienzo de la primavera.

Finalmente y a los fines practicos de este trabajo, se sintetizaron en dos tablas (19 y 20) los
valores obtenidos de diversidad y DBO, y posteriormente se representaron en graficos (47 y 48)
para ambas localidades.

Tabla 19. Diversidad y DBO (General Acha).

Variables ACHAVI | ACHAV.S | ACHA.OI | ACHA.OS | ACHAIl | ACHAIS | ACHAPI | ACHAPS

DIVERSIDADDES-W | 2,86 115 1,78 1,74 0 0 0 0
DBO 17 188 154 8
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Fig. 47. Diversidad y DBO (General Acha).

Tabla 20. Diversidad y DBO (Macachin).

Variables MACVI | MACVS | MACOI | MACOS | MACI | MACIS | MACPI | MACPS

DIVERSIDADDES-W | 0,57 1,64 1,28 0,45 0,17 0,11 0,9 0,18

DBO 1 0 0 120

Diversidad-DBO (Macachin)
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(mg/1) bits/cél
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|
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| |
80
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60 -
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55383253 ¢%
z £ = g <§‘ < = 2
= s = s 2 = s
Sitios muestreados

Fig. 48. Diversidad y DBO (Macachin).
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Se puede ver que existe una correspondencia entre la variacion de DBO vy la Diversidad de
especies, presentdndose progresivamente menores valores de Diversidad especifica a medida que
disminuye la DBO segun las estaciones anuales muestreadas.

IV-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES DEL PROYECTO

A pesar de las condiciones que pueda presentar un ambiente, siempre existen especies que
logran adaptarse y sobrevivir en él. A lo largo de la realizacién de este proyecto se han podido
identificar 23 especies de algas, que habitan en lagunas con alta carga organica como lo son las
lagunas finales de las plantas de tratamiento de efluentes cloacales de General Acha y Macachin. A
partir de los datos obtenidos en este proyecto, pudimos observar que la comunidad de algas fue
variando a lo largo del afio, principalmente afectada por los cambios de temperatura cuya
disminucion resultd en una menor riqueza de especies, mientras que los valores de PH se
mantuvieron similares y por ende no se observo en esta ocasion ningln efecto de los mismos sobre
el fitoplancton. Otra variable importante fue la DBO, cuyo rango de valores obtenidos en la laguna
estudiada de General Acha fue de [88-188] mg/l, mientras que en la laguna de Macachin fue de [90-
120] mg/l. Estos rangos de valores mencionados nos permiten conocer la tolerancia que presentan a
altos contenidos de materia organica las especies que estuvieron presentes en cada ocasion de
muestreo. También, analizando los gréaficos, pudimos observar que la comunidad fitoplancténica
pareciera estar relacionada con este Gltimo parametro ya que su diversidad presentd variaciones ante
los cambios en los valores de DBO, disminuyendo sus valores cuando también lo hacia la DBO.
Igualmente hay que tener presente que la respuesta de la comunidad fitoplanctonica en cuanto a su
composicion, se encuentra influenciada por varios factores que inciden al mismo tiempo, y por ello
no significa que el aumento o disminucion de una sola variable nos indique con precision lo que
sucede con la comunidad en estudio, pero si nos puede dar una respuesta probablemente
aproximada. En conclusion, a modo general la Divisién Chlorophyta fue quien presenté mayor
riqueza de especies, seguida en orden decreciente por Euglenophyta, Chromophyta y Cyanophyta.
La Division Chlorophyta también mostrd superioridad en cuanto a abundancia relativa, seguida en
este caso por Euglenophyta, Cyanophyta y Chromophyta. Seria Optimo la realizacion de otro
estudio sobre estas lagunas, en primera instancia para poder comparar sus resultados con los del
presente trabajo, y en segunda instancia para implementar en él un aumento en la periodicidad de
los muestreos dentro de un limite de tiempo anual para obtener asi un mayor nimero de muestras y
por ende, mayor numero de datos fisico-quimicos y biologicos (aplicando otras metodologias de
cuantificacion mas precisas), con los cuales se pueda trabajar estadisticamente y aproximarse con
mayor certeza a la realidad.

El presente trabajo aporta informacién valiosa desde el punto de vista ecoldgico, dando a
conocer las especies fitoplanctdnicas presentes en cuerpos de agua contaminados con alta carga de
materia organica en la Provincia de La Pampa, y se considera que puede ser utilizado como
referencia para futuros trabajos exploratorios y como base para aplicaciones de gestion ambiental.
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ANEXO: FOTOGRAFIAS

1- Euglenophyta- Euglena hemicromata. Aumento aprox. x 400

2- Euglenophyta- Lepocinclis salina. Aumento aprox. x 600
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3- Euglenophyta- Phacus longicauda. Aumento aprox. x 600

4- Chlorophyta- Actinastrum hantzschii. Aumento aprox. x 400

|
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" |

5- Chlorophyta- Chlamydomona erhenbergi. Aumento aprox. x 600

6- Chlorophyta- Dyctiophaerium pulchellum. Aumento aprox. x 600
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7- Chlorophyta- Gonium cf. Pectorale. Aumento aprox. X 600

8- Chlorophyta- Micractynium pusillum. Aumento aprox. x 600
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9- Chlorophyta- Monoraphidium komarkovae. Aumento aprox. x 400

10-Chlorophyta- Pandorina morum- Aumento aprox. x 1000
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11- Chlorophyta- Scenedesmus intermedius. Aumento aprox. x 600

12- Chlorophyta- Scendesmus nanus. Aumento aprox. x 600
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13- Chlorophyta- Scendesmus opoliensis. Aumento aprox. x 600

14- Chlorophyta- VVolvox sp. Aumento aprox. x 600
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15- Chromista- Nitzchia palea. Aumento aprox. x 600

16- Panoramica. Aumento aprox. x 400
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