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Resumen

Desde hace afios se han implementado estrategias de remediacion y restauracion de
los cuerpos de agua dulce con el fin de revertir los dafios generados por las
actividades humanas. Bajo este contexto, comprender la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, asi como las interacciones entre las
comunidades y las respuestas que presentan frente a los cambios ambientales resulta
fundamental para generar una mejor gestién y manejo de los recursos. En el presente
trabajo se evalud la estructura y la respuesta de la comunidad zooplanctoénica frente a
diferentes tratamientos de remediacion de la eutrofizacion en un lago urbano de
Canelones, Uruguay, caracterizado por un alto estado tréfico. Para ello, se instalaron
12 mesocosmos con 4 tratamientos: Control (C): ausencia de tratamientos y presencia
de peces; tratamiento Biolégico (TB): ausencia de peces, y los tratamientos con los
distintos productos quimicos: Policloruro de Aluminio (PAC) + (Phoslock) (PP), y el
tratamiento PPP (Peréxido de Hidrégeno + PP), ambos con peces. El experimento
contempl6 tres eventos de muestreo, correspondientes a los momentos previo (LB) y
posterior a la aplicacion de los tratamientos (M1-M2). Se determinaron variables
fisicoquimicas y biolégicas in situ, y se identificaron los principales grupos taxonémicos
de zooplancton bajo microscopio, a partir de lo cual se estimaron la riqueza,
abundancia y biomasa de la comunidad. Se realizaron andlisis de correlacién no
paramétrica y analisis multivariados. Los resultados mostraron diferencias entre
eventos de muestreo y no entre tratamientos. La temperatura fue la variable ambiental
que mejor explicé los cambios observados en la comunidad zooplancténica. Sin
embargo, otros mecanismos como la depredacion de los peces pueden estar
explicando la dominancia de tamafios pequefios del zooplancton como se observan en
los tratamientos con presencia y ausencia de peces. La composicién (palatabilidad) del
fitoplancton filamentoso o colonial (cianobacterias) en todo el experimento indican la
dificultad de pastoreo por parte del zooplancton de gran tamafio. Finalmente, los
productos quimicos no mostraron efectos sobre la comunidad. Se sugiere estudios que
abarquen escalas temporales mayores para evaluar potenciales efectos sobre las

distintas comunidades y el ambiente.

Palabras claves: Zooplancton, Remediacion, Eutrofizacion, Mesocosmos, Phoslock




1. Introduccion

1.1 Comunidad de zooplancton

El zooplancton, esta conformado por microorganismos heterétrofos que flotan
libremente en la columna de agua (Roldan & Ramirez, 2008). En los sistemas
dulceacuicolas la comunidad zooplancténica estd representada por protozoarios
(ciliados y flagelados) y tres principales grupos: phyllum Rotifera (rotiferos),
microcrustaceos del Suborden Cladocera (claddceros) y de la Subclase Copépoda
(copépodos) (Kalff, 2002; Moss, 2010). Dentro de los copépodos, los mas
caracteristicos pertenecen a los Ordenes Calanoida y Cyclopoida. ElI tamafio
comprendido dentro de los rotiferos va desde los 50 um hasta algunos milimetros,
mientras que la subclase Copépoda posee tamafios mayores, entre 500 y 5000 pum y

Claddcera entre 500 y 3000 pm.

Los diferentes tamafios que alcanzan los organismos del zooplancton determinaran,
en parte, el papel ecolégico de cada uno. Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos
estaran contribuyendo a la densidad de la comunidad, pero generalmente tendran una
baja representatividad en la biomasa zooplancténica, mientras que el zooplancton de
mayor tamafio (copépodos y cladéceros), contribuird en gran medida a la biomasa de
la comunidad (Bonecker et al., 2007).

El zooplancton difiere en sus preferencias alimenticias, en los rangos de tamafios que
consumen, asi como en los mecanismos de captura e ingesta del alimento (Lampert &
Sommer, 2007, Colina, 2015). De este modo, se tienen organismos herbivoros que se
alimentan particularmente del fitoplancton, carnivoros que se alimentan de otros
invertebrados zooplancténicos, y omnivoros que alternan su dieta, consumiendo tanto

fitoplancton como zooplancton (Roldan & Ramirez, 2008).

Los rotiferos, al ser los de menor tamafio, se alimentan de las particulas mas
pequefias como algas, bacterias y particulas orgénicas detriticas (Conde-Porcuna et
al., 2004, Roldan & Ramirez, 2008; Moss, 2010). Si bien existe un solapamiento en la
alimentacién de rotiferos, copépodos y cladéceros, estos Ultimos consumen un rango
mas amplio de fitoplancton, incluyendo particulas de mayor tamafio. Los cladéceros de

mayor tamafio corporal presentan una mayor eficiencia en el pastoreo del fitoplancton.




Por ejemplo, Colina, (2013) demostré que los cladéceros desarrollaron una tasa mayor

de filtracion, con relacion a copépodos vy rotiferos.

Esto los ubica como organismos potencialmente eficaces para controlar las
poblaciones fitoplancténicas (Conde-Porcuna et al., 2004; Colina,2013; Colina, 2015).
Por otro lado, los copépodos se alimentan generalmente de particulas y organismos
de tamafio mayor (rotiferos, ciliados y fitoplancton), presentando una gran selectividad
(Conde-Porcuna et al., 2004, Moss, 2010; Colina,2013). El suborden Calanoida, es
considerado un consumidor selectivo de algas verdes, por lo que generan un
importante control sobre el fitoplancton. Mientras que los Cyclopoide, capturan e
ingieren el alimento, que va desde algas filamentosas y coloniales, hasta ciertos

animales (Roldan & Ramirez, 2008).

El pastoreo por parte del zooplancton, es un proceso que depende de la palatabilidad,
cantidad y calidad del fitoplancton. Ambos aspectos asociados con el tipo de alimento,
juegan un rol importante en la estructura de la comunidad zooplancténica (Lampert,
1987; McQueen, 1989; Kalff, 2002). Las principales caracteristicas que definen la
palatabilidad del alimento incluyen la morfologia del alimento (tamafio del alimento,
presencia de toxinas y/o espinas), composicion bioquimica y estequiométrica (Moss,
2010; Sommer et al., 2012). Por ejemplo, la dominancia de algunos grupos del
fitoplancton, como las cianobacterias, es considerada un alimento de mala calidad
nutricional para el zooplancton herbivoro, principalmente por la morfologia y la
liberacion de toxinas. Dichas caracteristicas impactan negativamente sobre el
crecimiento y reproduccion del zooplancton (Moss, 2010; Sommer et al., 2012). Sin
embargo, otros estudios indican que existen algunas especies de copépodos
(Notodiaptomus iheringi) que consumen cianobacterias de forma selectiva, con
preferencia por cepas no toxicas, o que cianobacterias como Cylindrospermopsis
raciborskii, reducen el consumo del zooplancton, pero con mayor afectacion a los
claddceros que a los copépodos (Panosso et al., 2003; Bonecker et al., 2007; Fabre et
al., 2017; Nandini & Sarma, 2023).

1.2 Lagos subtropicales e interacciones troficas

El conocimiento de los ecosistemas dulceacuicolas ha cobrado relevancia para
comprender los procesos que actlan en las redes tréficas y las interacciones entre las

comunidades (Lampert & Sommer, 2007). En particular, resulta fundamental




comprender como se regula la composicion y la biomasa de los diferentes niveles de
las redes troficas en los sistemas acuéticos continentales. Estas interacciones pueden
desencadenar efectos en cascada que modifican y estructuran el ecosistema acuatico
(McQueen, 1989), por lo que se han considerado herramientas clave para la gestion y
el manejo ecosistémico (Lampert &Sommer, 2007).

Generalmente, en los ambientes lacustres, en la zona pelagica, las redes troficas se
componen de tres o cuatro niveles troficos, que incluyen productores primarios
(fitoplancton), productores secundarios (zooplancton) y consumidores (peces
planctivoros, piscivoros y macroinvertebrados) (Carpenter et al.,1985; Lampert
&Sommer, 2007) (Figura 1). Sin embargo, se debe tener en consideracion que existen
otros componentes con un rol clave en el funcionamiento ecosistémico. Las macréfitas
actlian como productores primarios, compiten con el fitoplancton por los nutrientes y
proporcionan refugio al zooplancton y a los peces. Asimismo, el zoobentos y los
macroinvertebrados participan en las interacciones tréficas, el reciclado de nutrientes y
la estructuracion del ecosistema (Lampert & Sommer, 2007). La regulacién y
funcionamiento de las redes tréficas van a depender de la diversidad de interacciones
entre todas las comunidades (Carpenter et al.,1987; Lampert &Sommer, 2007). Su
complejidad aumenta al contemplar aspectos como el recambio tréfico de algunas
especies a lo largo de su ciclo de vida o los efectos de los omnivoros, que interactlan
en multiples niveles tréficos (Lampert &Sommer, 2007).

Por ejemplo, el zooplancton genera una fuerte presion de pastoreo sobre el
fitoplancton, afectando su abundancia, biomasa, composicién y los tamafios de los
organismos que dominan la misma (Kalff, 2002; Colina, 2013). Este control suele ser
una de las principales vias de transferencia de energia y materia desde los niveles
troficos inferiores hacia niveles troficos superiores (Moss,2010; Arocena, 2016). Sin
embargo, esta comunidad también sufre los efectos de depredacion al ser fuente de
alimento para larvas de insectos, crustaceos y peces, con efectos importantes en la

estructura de sus poblaciones (Quintans,2008; Pacheco, 2020; Lomartire et al., 2021).
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Figura 1. Representacién de las interacciones pelagicas que ocurren en los lagos. La imagen muestra
los efectos indirectos positivos y negativos (flechas azules) que se generan sobre los distintos niveles
ante la presencia de peces piscivoros (A) y la presencia solo de peces planctivoros (B). Los efectos
directos positivos (flechas verdes) y negativos (flechas rojas). Las flechas blancas corresponden al control
Top-Down y flechas negras al control Bottom-Up. (Modificado de Lampert &Sommer, 2007).

En los lagos subtropicales suelen dominar peces de pequefio tamafio, con habitos
planctivoros, y preferencias alimenticias por el zooplancton de mayor tamafio. Esta
presion selectiva favorece el desarrollo de especies pequefias de zooplancton
(McQueen et al., 1989; Colina, 2013; Pacheco, 2020). Este patrén tiene base en las
hip6tesis de eficiencia de tamafio postulada por Brooks y Dodson (1965), la cual
establece que los peces planctivoros, al ser depredadores visuales, presentan una
preferencia alimenticia por el zooplancton de mayor tamafio corporal, provocando una
reduccién de estas especies en el ambiente y desplazando el tamafio de la comunidad
hacia especies de pequefio tamafio. Por esta razén se ha establecido que el
zooplancton de mayor tamafo corporal tiende a dominar en los ambientes donde la
depredacion es baja, generalmente en ambientes templados (Wetzel, 1981; Carballo,
2009). Sin embargo, el calentamiento climético puede alterar dicha relacion y favorecer
a los peces planctivoros en sistemas templados, provocando una reduccion del
tamafio corporal del zooplancton (Jeppesen et al.,2010). La presion de depredacion por
peces es el principal factor que determina si el zooplancton de pequefa talla domina

en lagos célidos, mas que la temperatura (iglesias et al., 2011).




La base teorica de estas interacciones entre los niveles troficos responde a dos
hipdtesis generales. La hip6tesis de que el control ocurre de abajo hacia arriba
(bottom-up), implica que la estructura del ecosistema esta regulada por los niveles
inferiores y una importante dependencia de la disponibilidad de nutrientes (Carpenter
et al.,1985; Carpenter et al., 1987). Por ejemplo, el incremento, la mezcla y reciclado
de nutrientes son un componente destacado para el desarrollo del fitoplancton y la
produccion primaria. Esto determina un efecto positivo en los niveles superiores, ya
que existira mas zooplancton, mas peces planctivoros y por tanto mayor cantidad de
peces piscivoros. (Carpenter et al.,1985; Lampert &Sommer, 2007).

Por otro lado, la hipétesis donde el control ocurre de arriba hacia abajo (top-down),
responde al escenario donde la estructura del ecosistema esta fuertemente regulada
por los niveles superiores a través de la depredacion y el pastoreo (Figura 1) (Lampert
&Sommer, 2007). Ambas hipétesis impactan de manera diferencial en la naturaleza,
ya que el fenbmeno top-down controla la biomasa, densidad y tamafio de las
comunidades a través de las tasas de depredacion y pastoreo, mientras que el control
bottom-up, ejerce su efecto sobre el crecimiento individual y poblacional, y sobre las
tasas de reproduccién, a través de la disponibilidad de recursos (McQueen, 1989;
Lampert &Sommer, 2007).

1.3 Eutrofizacion y herramientas de remediacion

La eutrofizacion, proceso en el que existe un exceso de nutrientes (nitrégeno y
fésforo), es una problemética ambiental establecida a nivel mundial en los ecosistemas
acuaticos (Lampert & Sommer, 2007). El incremento de estos nutrientes esta
relacionado principalmente con la entrada de aguas residuales humanas o por medio
de procesos de escorrentia de fertilizantes en las zonas agricolas a los cuerpos de
agua. Este proceso desencadena un crecimiento excesivo de los productores
primarios (fitoplancton, principalmente cianobacterias, perifiton y macroéfitas), con
efectos negativos sobre la biodiversidad y calidad del agua (Bronmark & Hansson,
2005). La disminucién en la concentracion de oxigeno, el aumento de la turbidez,
reduccion de la biodiversidad, el mal olor y sabor, son algunas de las consecuencias
asociadas a este proceso (Lampert & Sommer, 2007; Moss, 2010). Esto conduce a
cambios importantes en las funciones ecosistémicas de los lagos, comprometiendo su

utilizacion para recreacion o fuente de agua potable (Kalff, 2002).




Uruguay no escapa a la problematica mundial, las actividades agricolas como el riego
y el uso masivo de fertilizantes y pesticidas para la produccién agricola se han
intensificado en el dltimo tiempo, y se han asociado como factores causantes de la
eutrofizacion de los cuerpos de aguas superficiales del pais (Aubriot et al.,2017;
Goyenola et al.,2020,2021; Alcantara et al., 2022; Goyenola et al.,2024). Asi, gran
parte del territorio esta bajo actividad ganadera o agricola, siendo esta ultima uno de
los mayores contribuyentes de nutrientes a los cuerpos de agua (Chalar et al., 2017,
Goyenola et al., 2020,2021; Alcantara et al., 2022; Goyenola et al.,2024).

Este aumento considerable de nutrientes a los ecosistemas acuéticos ha instalado el
fendmeno de la eutrofizacion a nivel pais, tanto los ecosistemas de agua dulce, el
estuario del Rio de la Plata como la costa oceanica son reflejo de ello (Nagy et al.
2002, Bonilla et al., 2015; Chalar et al., 2017; Brugnoli et al. 2019; Bonilla et al., 2021,
Goyenola, 2021,2024).

En los sistemas acuéticos de Uruguay, y principalmente los lagos urbanos, se han
caracterizado como sistemas con altas cargas de nutrientes desde eutréficos a
hipereutréficos (Fabian & Pizarro, 1997; Fabre et al., 2010; Goyenola et al.,2014;
Bonilla et al., 2015; Goyenola et al.,2021,2024). Las presiones antrépicas sobre estos
ecosistemas, como el vertido de efluentes cloacales, la escorrentia superficial y
aportes de nutrientes han aumentado como consecuencia de la creciente urbanizacion
del entorno y por la histérica presion de la industria (Goyenola., 2021,2024). Incluso
desde la década del 80 ya se han reportado signos de degradacion ambiental. Este
escenario de la pérdida de la calidad del agua ha motivado a nivel mundial el
desarrollo de diferentes técnicas para la remediacion y restauracion de los lagos
(Brénmark & Hansson, 2005; Lampert & Sommer, 2007).

1.3.1. Herramientas de remediaciéon

Las técnicas de remediacién son aplicadas sobre sistemas o ambientes alterados,
cuyo objetivo es eliminar, reducir y/o controlar contaminantes o factores de riesgo
ambiental (Mazur, 2019; Pereira y Mulligan, 2023). Estas acciones buscan mitigar los
impactos negativos que tales contaminantes puedan generar sobre la salud humana,
los ecosistemas y la calidad de los recursos naturales (suelo, agua, aire). Se considera
que la remediacion constituye una etapa previa a la restauracion de los lagos, ya que

esta ultima implica no solo mitigar los impactos, sino también revertir los dafios y




devolver al ecosistema sus condiciones y funciones originales. En muchos casos, la
restauracion resulta parcial o incluso imposible, debido a la magnitud de las
perturbaciones de origen antropico (Mazur, 2019; Pereira y Mulligan, 2023).

Dentro de las técnicas de remediacion mas utilizadas destacan las basadas en las
interacciones bioldgicas (biomanipulacion) y en la utilizacién de productos quimicos
capaces de retener y eliminar el fésforo disponible en el agua (Bronmark & Hansson,
2005).

La biomanipulacion consiste en modificar la estructura de las comunidades acuéticas,
variando sus densidades poblacionales con el fin de lograr condiciones favorables en
el ecosistema (Angeler et al.,, 2003; Lampert & Sommer, 2007). Por lo general las
medidas intentan reducir la biomasa de algas, la turbidez y aumentar la diversidad
(Perrow et al., 1997). Esta técnica se basa en controles de arriba hacia abajo,
reduciendo la comunidad de peces zooplanctivoros (Perrow et al.,1997). Por ejemplo,
a través de la eliminacion manual de los peces o con la adicion de peces piscivoros
(Brébnmark & Hansson, 2005). Estos cambios responden a la teoria de cascada tréfica,
donde el uso de peces piscivoros como consumidores y controladores de los peces
planctivoros reduce la presién de depredacion sobre la comunidad de zooplancton de
gran tamafo y por tanto existe un mayor control por pastoreo sobre las comunidades
fitoplanctonicas (Perrow et al., 1997; Bronmark & Hansson, 2005). La remocion o
adicion de macrdfitas, asi como la introduccion de organismos de zooplancton de gran
tamafio, suelen utilizarse como herramientas de biomanipulacion para controlar las
floraciones algales. El efecto combinado de macroéfitos y zooplancton grande logro
reducir floraciones de cianobacterias segiin Amorim y Moura, (2020) y el trabajo de
Chen et al., (2020).

Dichos mecanismos conducen a una baja frecuencia en los eventos de floraciones
algales y un aumento en la transparencia del agua (Brénmark & Hansson, 2005). Sin
embargo, estos cambios pueden desencadenar otros procesos como el aumento de la
biomasa de macréfitas sumergidas y algas perifiticas, encargadas de absorber
grandes cantidades de nutrientes, limitando el fésforo disponible para el fitoplancton.
También la eliminacién de los peces implica una menor cantidad de nutrientes por

excrecion o el fosforo asociado a sus cuerpos (Bronmark & Hansson, 2005).




La utilizacion de productos quimicos, arcillas modificadas, componentes floculantes y
coagulantes, asi como absorbentes de fosfatos para controlar la eutrofizacion en los
cuerpos de agua es otra alternativa (Lurling& Oosterhout, 2013; Hernandez, 2020). El
uso de Phoslock (conteniendo arcillas modificadas de hierro, aluminio y lantano), tiene
la capacidad de eliminar el fosforo que se encuentra disuelto en la columna de agua,
ademas de generar una barrera que impida su liberacion a través de los sedimentos
(Lurling & Faassen, 2012; Lurling & Oosterhout, 2013; Bishop et al., 2014; Li et al.,
2021). Varios estudios han revelado la eficacia del uso de Phoslock al reducir
significativamente las concentraciones de fosforo y con ello la abundancia de algas y
cianobacterias (Lurling & Tolman, 2009; Bishop et al., 2014; Bishop & Richardson,
2018; Hernandez, 2020; Li et al., 2021).

Con el fin de evaluar y gestionar los posibles efectos del uso de estos productos a
través de estas metodologias, es importante comprender los peligros asociados a su
uso en ecosistemas acuaticos. Por ello se hace un factor esencial, evaluar posibles
efectos negativos sobre las comunidades (Spears et al., 2013). Si bien estudios
experimentales y en campo demuestran que no existen efectos téxicos y perjudiciales
significativos cuando se aplica Phoslock, Lurling & Tolman, (2009) indican que no
existen efectos toxicos sobre el desarrollo de Daphnia magna cuando se aplica
Phoslock. De igual forma, encontraron que altas concentraciones de tales productos
podrian causar ciertas modificaciones en los tamafios, pesos y tasas reproductivas en

dicha especie de cladocero.

Phoslock al reducir la disponibilidad de fésforo, y con ello la biomasa de
cianobacterias, podria aumentar la diversidad de fitoplancton. Este fendmeno se
observé en el trabajo de Barcante et al., (2020) donde después de la aplicacion de
Phoslock existi6 una disminucion de cianobacterias acompafiado de una mayor
rigueza de especies en donde clorofitas, diatomeas y criptofitas contribuyeron en
mayor medida a la composicion de la comunidad de fitoplancton. Esto sugiere que un
cambio en la composicion de fitoplancton podria modificar la composicibn comunitaria

del zooplancton segin lo mencionado por los autores.
1.4 Remediacion en Uruguay
Los estudios sobre restauracion de lagos en las zonas tropicales y subtropicales han

sido escasos 0 con menor niumero de estudios que en zonas templadas (Jeppesen et

al., 2007). En particular, en Uruguay, ha sido un tema de gran importancia, pero poco




explorado. El lago Rod6 en Montevideo (artificial, poco profundo e hipereutréfico) ha
sido el caso mas documentado y donde se han implementado diversas técnicas de
remediacion. El drenaje y la remocion de sedimentos, la biomanipulacion y la colecta
de plantas acuaticas han sido las técnicas aplicadas a la mejora de la calidad del agua
(Scasso et al.,2001; Rodriguez-Gallego et al.,2002,2004; Clemente et al., 2005). Los
estudios indican que se han logrado fases de agua claras, mayor diversidad de la
comunidad de fitoplancton, disminucion de las concentraciones de clorofila a y
nutrientes (Scasso et al.,2001; Rodriguez-Gallego et al.,2002,2004; Clemente et al.,
2005).

Recientemente se han implementado diferentes estrategias para alguno de los lagos
urbanos del pais, por ejemplo, en el periodo 2018-2019, en el lago Shangrila, en
Ciudad de la Costa (Canelones), se realizaron intervenciones con una arcilla capaz de
inmovilizar el fésforo en el sedimento en conjunto con la remocién mecéanica de
plantas flotantes (Goyenola et al., 2024).

Los resultados mostraron una mejora en la transparencia del agua y el lago no volvié a
presentar dominancia de plantas flotantes. Sin embargo, los efectos fueron
temporales, ya que meses después las cianobacterias y microalgas se establecieron
en el lago (Goyenola et al.,2024). Otro ejemplo, fue en el lago Javier, en Ciudad de la
Costa (Canelones), donde se implementd un sistema de aireacion artificial con el fin de
mejorar la oxigenacion en fondo (Goyenola et al.,2024, Fleitas Caputi, 2025).

Estas acciones mostraron resultados meritorios, pero los efectos fueron limitados ya
que las condiciones de eutrofia en los lagos parecen reaparecer luego de un tiempo.
Las explicaciones estan basadas en la capacidad que tienen algunos organismos del
fitoplancton de resistir y adaptarse a la limitacién por nutrientes (Goyenola et al., 2025;
Aubriot et al., 2025; Fleitas Caputi, 2025). Otra es la acumulacién interna de nutrientes
presentes en los sedimentos a lo largo del tiempo y la conexion de dichos lagos con
las aguas subterrdneas que aportan constantemente nutrientes a los cuerpos de agua
(Goyenola et al., 2024; Fleitas Caputi, 2025).

Otros estudios han evaluado la eficacia del hierro (Fe) como controlador de la
disponibilidad de Fosforo (P) y la floculacion de cianobacterias en mesocosmos en el
lago Fiscal (Aubriot et al., 2025) asi como de manera experimental en laboratorio
(Ayala, 2024; Aubriot et al., 2025). En ellos se demostr6 que la aplicacion redujo

significativamente las concentraciones de PT, Turbidez del agua y la Clorofila-a. En
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este caso, el Fe parece ser una herramienta prometedora en la mejora del estado
trofico del lago, sin embargo, los estudios también indican que el Fe no es eficaz en el
control de especies de cianobacterias téxicas e incluso sugieren que su accién como
nutriente esencial potencia el crecimiento del fitoplancton (Ayala, 2024; Aubriot et al.,
2025).

La mayoria de estudios experimentales de mesocosmos en Uruguay, se han centrado
en las interacciones entre el fitoplancton, el pastoreo del zooplancton y la depredacion
gue ejercen los peces (Mazzeo et al.,2010; Iglesias, et al., 2011; Lacerot et al., 2012).
Otros han evaluado los efectos que ejerce los macrofitos sumergidos sobre el
crecimiento del fitoplancton (Vanderstukken et al., 2011; Meerhoff et al., 2007) y pocos
se han enfocado en el uso y efectos de los productos quimicos a nivel experimental y
en laboratorio (Ayala, 2024; Aubriot et al., 2025). Las herramientas de remediacién y
restauracion aplicadas en lagos urbanos pueden alterar la estructura y el
funcionamiento de las comunidades acuaticas. Surge, por tanto, la necesidad de
evaluar si estas medidas ejercen efectos detectables sobre la biota, en particular el
zooplancton mediante experimentos con mesocosmos en un lago urbano de la costa

de Canelones que se encuentra sujeto a un proceso de eutrofizacién.

2. Hipotesis

2.1 Hipotesis 1:

» La estructura de la comunidad zooplanctonica cambiara en funcién de los
efectos bottom-up (disponibilidad de nutrientes y fitoplancton) y top-down

(depredacion), en el lago de estudio.

2.2 Hipotesis 2:

» La aplicacién de tratamientos quimicos reduce la disponibilidad de nutrientes
en la columna de agua, provocando cambios en la comunidad fitoplancténica

gue se reflejaran indirectamente en la estructura del zooplancton.
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2.3 Hipotesis 3:

» La aplicacion de los tratamientos quimicos no producird efectos téxicos directos

sobre los organismos del zooplancton.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

» Evaluar la respuesta de la comunidad zooplancténica en un lago suburbano
hipereutréfico (Lago Fiscal) en condiciones experimentales (mesocosmos) bajo
diferentes tratamientos de remediacion de la eutrofizacion.

3.2 Objetivos especificos

» Caracterizar la estructura (diversidad, abundancia, biomasa) de la comunidad
zooplancténica en los diferentes tratamientos y eventos de muestreo

considerados en el Lago Fiscal.

» Analizar la respuesta en la estructura de la comunidad de zooplancton frente a
los tratamientos aplicados (quimicos y bioldgicos), considerando diferentes

escalas temporales.

» Relacionar la estructura de la comunidad zooplancténica con las variables

fisicoguimicas y bioldgicas.
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4. Metodologia

4.1 Area de estudio

El presente estudio se desarrollé en el “Lago Fiscal’, ubicado en Paso Carrasco,
Canelones, Uruguay, (34°51'59.0"S 56°02'45.6"W), al suroeste del pais (Figura 2).
Pertenece a los lagos artificiales sub-urbanos de la Ciudad de la Costa y son producto
de la remocion de arena y la infiltracion (Goyenola et al., 2014; Goyenola et al., 2011,
Informe Ambiental, 2022). Segun Aubriot et al., (2025), el lago posee un area de
aproximadamente 4.65 hectareas y una profundidad de 4.5 m, siendo uno de los de
menor profundidad. Algunos de ellos han sido creados con el fin de amortiguar
inundaciones. A causa de la creciente urbanizacion del entorno, estan sujetos a
presiones antrépicas. Para muchos de ellos, incluido el lago de estudio, se han
registrado floraciones algales, presentando signos de deterioro relacionados con la
calidad de agua, siendo la eutrofizacion, el mas importante (Fabre et al., 2010;
Goyenola et al., 2014; Informe Ambiental,2022). En conjunto estos lagos ofrecen un
potencial paisajistico, con servicios ecosistémicos como la amortiguacion del drenaje

pluvial y la recreacion.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, Departamento de Canelones, Uruguay.

14



El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de doctorado desarrollado en el
PEDECIBA-Geociencias por la MSc. Lucia Boccardi. En el mismo, durante 2022 y
2023 se estudiaron diferentes alternativas de remocion de cianobacterias, a través de
diferentes aproximaciones, que incluyeron estudios experimentales de laboratorio,
andlisis ecotoxicolégicos mediante bioensayos y estudios experimentales en campo.
En la fase de laboratorio se llevaron a cabo experimentos a pequefa escala, con el
objetivo de evaluar la efectividad de agentes quimicos coagulantes y floculantes de
cianobacterias, asi como de absorbentes de fosfatos, entre otros. Ademas, se
determinaron las concentraciones éptimas para su aplicacion. La fase experimental en
campo se implementé mediante el uso de mesocosmos instalados en el Lago Fiscal.
De esta manera, el disefio del experimento (periodicidad, dimensiones y forma de
mesocosmos), asi como las muestras colectadas, los resultados de los parametros
fisicoguimicos y biol6gicos determinados en el campo y laboratorio empleados en el
presente trabajo, fueron proporcionados por el mencionado proyecto. En el presente
trabajo, la periodicidad (escala temporal) y el conjunto de mesocosmos seleccionados
para el analisis de la comunidad de zooplancton corresponde Unicamente a una de las
ventanas temporales del proyecto general, ya que dicho proyecto, abarca una mayor

escala temporal y un conjunto mayor de mesocosmos y muestreos.

4.2 Caracteristicas de mesocosmos y tratamientos considerados

En el marco de este trabajo, se analizaron un total de 12 mesocosmos, bajo un disefio
completamente aleatorizado (CRD por sus siglas en ingles), considerando 4
tratamientos por triplicado. Los tratamientos considerados fueron Control (C): ausencia
de tratamientos quimicos y presencia de peces; tratamiento Biolégico (TB): ausencia
de tratamientos quimicos y ausencia de peces, y los distintos tratamientos quimicos:
Policloruro de Aluminio (PAC; Greenpac 3940 L, 6 mgL™) + (Phoslock,400 mgL™) y
con peces (PP), y el tratamiento con los tres tratamientos quimicos (PPP), que

contiene la adicion de Perdxido de Hidrégeno (2 mgL™) + PP, (Figura 3).

El tamafio de cada mesocosmo presentd una altura aproximada de 2.4 m y un
diametro de 0.68 m, abiertos al sedimento. También se seleccioné un punto en el lago
(Lago) con el fin de realizar un andlisis de la situacion fisicoquimica y bioldgica en el
momento de muestreo, fuera de los mesocosmos. Al momento de la instalacién, los
mesocosmos en la parte inferior presentaban una red para aislar a la comunidad de

peces. Luego de su estabilizacion, dicha red se retir6 y se colectaron del mismo lago
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Eventos de muestreo

Tratamientos

peces de la especie Cnhesterodon decemmaculatus y se le adicionaron 5 ejemplares a

todos los mesocosmos, excepto al tratamiento Biologico (TB).

4.3 Muestreo y andlisis de muestras

El experimento del presente trabajo, consider6 tres eventos (fechas) de muestreo.
Para una caracterizacién inicial, se realizé un muestreo previo a la aplicacion de los
tratamientos, linea de base (LB) correspondiente al mes de enero (2023). Dias
posteriores se aplicaron a los diferentes mesocosmos, los productos para cada
tratamiento y se tomaron las muestras correspondientes a post-aplicacion. El primer
muestreo post-aplicacion (M1) se corresponde a la 3* semana de experimentacion, a
mediados de febrero, y un segundo muestreo (M2) post-aplicacion, que se

corresponde al 4° mes, en mayo del mismo afio (Figura 3).

Linea de Base (LB) Primer muestreo (M1) Segundo muestreo (M2)
Muestreo pre-aplicaciéon Muestreo post-aplicacion Muestreo post-aplicacion
correspondiente al mes correspondiente al mes correspondiente al mes

de Enero de Febrero de Mayo
o Peroxido de
Control (C) Biologico (TB) PAC + Phoslock (PP)

hidrégeno + PP (PPP)

Tratamientos
Quimicos

Tratamientos
Quimices

Tratamientos
Quimicos

X Peces

"Q/ Tratamientos

Quimicos

Figura 3. Esquema del disefio experimental con la caracteristica de los tratamientos, los eventos de
muestreo y sus respectivas abreviaturas.

En cada mesocosmo durante las diferentes visitas, se registraron variables
fisicoquimicas y bioldgicas y se colectaron muestras de agua para la determinacién de

parametros en el laboratorio. In situ, se determiné temperatura (T), oxigeno disuelto
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(OD), conductividad (K) y pH, con una sonda multiparamétrica Hanna, HI19829. Cada
medicion se registré desde la superficie hasta el fondo, en intervalos de 50 cm. En
laboratorio, se midi6 turbidez con turbidimetro Hanna y se determind la concentracion
de fésforo total (PT), nitrogeno total (NT), sdlidos suspendidos totales (SST).
Asimismo, se analizé la concentracion de clorofila-a total a través de un analizador
automético (AlgaeOnlineAnalyser Il (bbe Moldaenke)) por determinacion fluorométrica
y ademas se determind la composicion de los principales grupos del fitoplancton.
Algunos de los mencionados parametros se utilizaron para determinar el estado tréfico
y otros para asociarlos con la variacion en la estructura de la comunidad

zooplanctonica.

4.4 Muestreo y analisis de la comunidad zooplancténica.

Las muestras de la comunidad zooplancténica en cada mesocosmo, se obtuvieron con
una trampa Schindler-Patalas (L) la cual se sumergié abierta, hasta una profundidad
de 40 cm, cerrandose posteriormente. En el campo se filtraron 30 L por un copo de
tamafo de poro de 63 pym y se fijaron en Lugol para su posterior analisis. Las
observaciones para identificacibn hasta el maximo nivel taxonémico posible se
realizaron a un aumento de 100 X en microscopio Optico. Para la identificacion de los
organismos se utilizaron las claves de Voigt (1978), ElImoor- Laureiro (1997), Nogrady
& Segers (2002).

4.5 Abundancia zooplanctdnica

La determinaciéon del nimero de organismos zooplanctdnicos se realiz6 en alicuotas
de 5 mL. Para el analisis de cada muestra se considerd la densidad de organismos, y
en funcién de ello, cada muestra de zooplancton fue llevada a 50 o 100 mL en un
matraz de vidrio graduado. Posteriormente se homogeneizd y se extrajo una alicuota
con una pipeta automatica. El conteo se realiz6 en cAmaras Sedgewick-Rafter con un
volumen de 5 mL. Para cada muestra se llevo a cabo el recuento de al menos 100
individuos de las especies mas abundantes y en cada una de ellas se midieron hasta

30 individuos de las especies mas abundantes para la determinacién de la biomasa.

Estas se agruparon en los principales grupos taxonémicos (rotiferos, cladoceros y
copépodos). Se cuantificé un total de 15043 organismos zooplancténicos y se tomaron
1140 fotografias para las determinaciones de biomasa. Se destaca que aquellos taxa

que presentaron abundancias relativas inferiores al 10% del total de individuos fueron
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integradas en la categoria “otros”, comprendiendo taxa de rotiferos, claddceros y

copépodos.

La densidad de organismos se expresé como la concentraciéon en el medio (ind L) y

se calculé mediante la ecuacion:

C=(ai+a; +...+ an)Va /[( Vi + Vo +...+ V) V]

Donde a;, a,, a, es el numero de organismos contados en cada alicuota, Vm es el
volumen al que se lleva la muestra (en mL), V4, V5, Vn, el volumen de las alicuotas (en

mL) y Vf el volumen de agua filtrada en el campo (en L) (Fabian, 2016).

4.6 Biomasa zooplancténica

Dependiendo del grupo en consideracion, la biomasa de cada especie fue estimada de
manera diferencial y expresada en microgramos de peso seco por litro (ugPS L™).
Para determinar la biomasa de los rotiferos se utiliz6 el método indirecto de
biovolumen. Se calculé mediante las formulas planteadas por Ruttner-Kolisko (1977).
La metodologia se basa en la aplicaciéon de férmulas matematicas que permiten
calcular el volumen de los individuos, tomando como referencia las formas
geométricas que mejor representan la morfologia corporal de los rotiferos y
considerando diferentes dimensiones corporales. Estas mediciones se obtienen

mediante un microscopio 6éptico calibrado.

Para la estimacién de la biomasa de copépodos y cladéceros se utilizaron ecuaciones
de regresion largo-peso publicadas por McCauley (1984) y Bottrel et al. (1976). Las

ecuaciones en general se presentan como;

W=alPLnW=Ina+bxInL

Donde W es el peso y L es la longitud del organismo. El valor de las constantes ay b
es caracteristico de cada taxén. Luego de determinadas esta biomasa individual, se
multiplico por la densidad de organismos por litro en la muestra, estimando la biomasa

total del grupo en el lago.
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4.7 Estado trofico
El indice de estado tréfico del lago y de cada mesocosmo se realizd a través de la

expresion:
IET(PT) = 14.42 - In(PT) + 4.15

propuesto por Salas y Martino (1991). Este indice de estado tréfico basado en fésforo,
es una adaptacion del indice de Carlson, para lagos tropicales célidos. El rango del
IET clasifica los lagos en categorias que van de oligotréfico a hipereutrofico (Tabla 1).

Tabla 2. Descripcién del indice de estado tréfico (IET) , categorias, rangos de valores del indice (IET) y
caracteristicas del agua segun la categoria.

Categorias de estado Tréfico IET Caracteristicas del agua
Oligotrofico <30 Bajo contenido de nutrientes, agua clara
Mesotréfico 30-50 Productividad intermedia, aguas

moderadamente claras
Eutréfico 50-70 Alta productividad, aguas turbias, frecuentes
floraciones de algas
Hipereutréfico >70 Muy alta productividad, aguas muy turbias,

frecuentes problemas de calidad de agua

4.8 Diversidad zooplanctonica

Se determind la riqueza de especies (S) y se realizaron diferentes determinaciones
para evaluar la diversidad de la comunidad zooplancténica mediante el célculo del
indice de diversidad de Shannon & Weaver (Somarriba, 1999) a partir de la expresion
a) y el indice de equitatividad de Pielou a partir de la expresién b).

s
a) H = - Zpi.ln.pi b) E=—
i=1

Siendo:
pi = % (abundancia proporcional de la especie i en la comunidad) y S el nUmero

total de especies.

Este indice varia de 0-1; cuando este indice se acerca a cero, implica que una especie
domina sobre las deméas en la comunidad, mientras que, cuando todas las especies

presentan abundancias similares, el valor del indice se acerca a 1.
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4.9 Analisis de datos

Para el andlisis de la relacién entre la estructura de la comunidad zooplanctonica
(abundancia y biomasa) y las variables ambientales se organizaron los datos en dos
matrices. Una de ellas incluyé la matriz “ambiental”’, donde fueron ingresadas algunas
de las variables fisicoquimicas (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, pH,
turbidez, nutrientes) y biologicas (fitoplancton); la otra matriz incluyé los datos de
abundancia y biomasa total de la comunidad zooplancténica.

Como medida exploratoria de ordenacion multivariado se realizé un andlisis de
componentes principales (ACP). Se utilizaron las variables ambientales
estandarizadas (temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, pH, turbidez, clorofila-a)
la abundancia y biomasa totales de la comunidad zooplanctdnica. Asimismo, con el fin
de estudiar como las variables ambientales influyen sobre la estructura de la
comunidad de zooplancton se realizé un analisis de redundancia (RDA) utilizando la
matriz de variables ambientales (temperatura, oxigeno disuelto, pH, PT, NT, clorofila-
a) y la matriz biolégica (biomasa de cada grupo de zooplancton). Los analisis
estadisticos se llevaron a cabo con los programas R-Rstudio version 4.4.1 y
STATISTICA 7.

Se realizaron analisis de correlacion no paramétrica (Spearman), se consideraron
significativamente correlacionadas con nivel p < 0.05 y fuertemente correlacionadas
con nivel p < 0.01. Asimismo, se analizé la normalidad de las variables. También se
realizd6 un modelo lineal de efectos mixtos para determinar diferencias significativas
entre los tratamientos y/o entre eventos de muestreo, considerando ademas el efecto
aleatorio de los mesocosmos. Se muestran los valores del estadistico (F) y el p-valor
(con niveles de significancia p - 0.05 o p - 0.01). Como complemento, para aquellas
variables que presentaran diferencias entre eventos de muestreo se realizaron
comparaciones post-hoc mediante medias marginales estimadas (emmeans),
utilizando el método de Tukey para el ajuste por comparaciones multiples. Los analisis

estadisticos se llevaron a cabo con el programa R-Rstudio version 4.4.

5. Resultados
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5.1 Caracterizacion fisicoquimica y bioldgica del lago Fiscal

La temperatura de todo el perfil de la columna de agua en el Lago Fiscal (Lago)
durante el periodo de estudio (enero-mayo 2023) fue mayor en el evento linea de base
(LB) con un valor promedio de 28.6 °C y menor en el segundo muestreo (M2), con un
valor promedio de 18.0 °C. El pH se mantuvo estable en los tres eventos de muestreo
(8.70, 8.75y 9.0 para LB, M1 y M2 respectivamente. La conductividad promedio en M2
fue 728 (uS/cm) siendo la mayor de los tres eventos, mientras que la menor
conductividad se observé en M1 (712 uS/cm). Respecto a la concentracion de oxigeno
disuelto, disminuyé desde LB hacia el M2, siendo el valor minimo 4.62 (mg L") y el
mayor 9.32 (mg L) en el evento LB. La turbidez aumenté desde LB hacia M2 (32 a 90
NTU) (Tabla 4, Anexo ).

La concentracion de NT fue menor en LB (3.140 mg L) mientras que aumenté en el
tiempo con los eventos M1 (3.8 mg L") y M2 (5.9 mg L™Y). El PT sigui6 el mismo
patron, con valores de 0.09, 0.115 y 0.199 (mg L) para LB, M1 y M2 respectivamente.
La determinacion del indice de estado tréfico, permite caracterizar al lago Fiscal como
un sistema eutréfico (IET 50 - 70) para el evento LB e hipereutréfico (IET >70) para el

resto de los eventos (Tabla 5, Anexo ).

La clorofila-a total aument6 desde el inicio del experimento (LB) hasta el ultimo evento
de muestreo con valores de 82.4, 175 y 474 (ugL™) (LB, M1 y M2 respectivamente).
En relacién con la abundancia relativa (%) de los distintos grupos de la comunidad
fitoplanctonica, las cianobacterias fueron el grupo dominante durante los tres eventos
de muestreo. Mostré un patrén creciente desde LB hacia M2, siendo los valores de
64.8, 153 y 474 (ugL™) donde en este dltimo evento de muestreo se constatd una
dominancia del 100% de cianobacterias (Tabla 6, Anexo I). El segundo grupo de
importancia, fueron las clorofitas, que aumentan desde LB con un valor de 16.5 hacia
M1 donde obtuvo su méximo de 20.1 (ugL™), con total ausencia en el evento M2. Sin

embargo, en términos de abundancia relativa disminuyen desde LB hacia M2.

Las diatomeas se presentaron en los eventos de muestreo LB y M1 con baja
abundancia de 1.16 y 1.85 (ugL™) respectivamente, representando el 1% en ambos
eventos. Finalmente, el grupo de las criptofitas no se hizo presente en ningln evento

del experimento (Figura 10, Anexo ).
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5.2 Estructura de la comunidad zooplancténica del lago Fiscal

En el lago Fiscal, durante los tres eventos (LB, M1 y M2), se identificaron un total de
14 especies, 8 pertenecientes al grupo de los rotiferos, 4 cladoceros y 2 copépodos
(Tabla 7, Anexo I). Los copépodos estuvieron representados por los calanoides y
nauplios, los cladéceros por el género Bosmina y dentro de los rotiferos, los géneros
mas representativos fueron Brachionus, Keratella y Pompholyx.

La comunidad de zooplancton presentdé una abundancia total (Ind.L™") méaxima en el
M1 con un valor de 370.7 Ind.L™, mientras que 76.63 y 108.9 Ind.L™ fueron los valores
para los eventos LB y M2 respectivamente. En términos de abundancia relativa (%) los
grupos encontrados, alternaron las dominancias en los diferentes eventos. Para el
evento LB, los copépodos fueron el grupo dominante (72%), seguido de cladéceros
(20%) y rotiferos (8%). Sin embargo, en el evento M1 los rotiferos fueron el grupo
dominante (89%), seguido de copépodos (8%) y una disminucién de la abundancia de
cladéceros (3%). Finalmente, para el evento M2 los copépodos se recuperan y
dominan (69%), el grupo de los clad6ceros también aumenta (18%), y el de rotiferos
disminuye su abundancia respecto a M1 (13%) (Tabla 6, Anexo I).

La biomasa total zooplancténica, aument6 a lo largo del experimento. En LB se obtuvo
un valor de 92 (ugPS L) mientras que durante M1 present6 un valor de 99 (ugPS L™)
y un valor de 126 (ugPS L) para M2. El aporte de biomasa total de cada grupo estuvo
representado principalmente por copépodos en el LB (95%) seguido de cladéceros
(4%) y rotiferos (1%). En el M1 los rotiferos fueron quienes aportaron el mayor
porcentaje de biomasa (61%) a la comunidad, seguido de los copépodos (36%).
Finalmente, en el evento M2 son los copépodos los encargados de aportar el mayor
porcentaje (> 90%) de biomasa. La biomasa de los cladéceros se mantuvo
relativamente constante en todos los eventos de muestreo con aproximadamente un
4% (Figura 11, Anexo |).

5.3 Caracterizacion fisicoquimicay biolégica de los mesocosmos

Para el caso de los mesocosmos, el perfil de temperatura en toda la columna de agua
disminuyé desde evento LB hacia el evento M2 en todos los tratamientos (Figura 4).

La mayor temperatura (28.8 °C) se observé en LB, mientras que la menor (16.9 °C) se
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report6 en el evento M2. Se observd una variacion en el eje vertical de la temperatura
(mezcla y pequeia estratificacion) principalmente durante el evento M2. El andlisis
estadistico mostré diferencias significativas entre eventos de muestreo (F= 1086, p <
<0.0001) y se registraron diferencias significativas en la interaccion tratamiento x fecha
(p<0.01). Las comparaciones post-hoc revelaron diferencias significativas entre LB y
M1 (p < 0.0001), LB y M2 (p < 0.0001), y M1y M2 (p = 0.001) (Tabla 8, Anexo II).

El maximo valor de oxigeno disuelto se observo en el evento LB, mientras que 0.4 (mg
L™) fue el menor valor registrado para el evento M2. La tendencia general fue de una
disminucion desde el evento LB hacia el evento M2 en todos los tratamientos (Figura
4). Igualmente se observé una variacion del oxigeno disuelto en el eje vertical
mostrando condiciones de hipoxia, principalmente en el evento M1 y M2. Se
encontraron diferencias significativas Gnicamente entre eventos de muestreo (F= 92.2,
p < 0.001). Asimismo, LB difirié significativamente de M1 (p < 0.001) y de M2 (p <
0.001), mientras que M1 y M2 no mostraron diferencias entre si (p > 0.05) (Tabla 8,
Anexo Il). No se detectd un efecto significativo de la interaccion tratamiento x fecha

sobre el oxigeno disuelto.
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Figura 4.Perfil de temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg L'l) en relacion con la profundidad para cada
tratamiento en los tres eventos de muestreo. LB: Linea de Base, M1: primer muestreo y M2: Segundo
muestreo. El color rojo corresponde al tratamiento control (C), el verde al Biologico (TB), en amarillo y
negro los tratamientos quimicos.

El pH present6 valores entre 7 y 9. El valor mas alto de fue 8.9 en el evento M2 para el
tratamiento PPP, mientras que 5.3 fue el menor valor registrado para el mismo evento
de muestreo en el tratamiento PP. No se registraron diferencias significativas entre
tratamientos, aunque si fueron identificadas diferencias significativas entre eventos de
muestreo (F= 14.9, p<0.001). LB y M1 (p < 0.001) se diferenciaron entre si al igual que
M1y M2 (p < 0.001). LB y M2 no mostraron diferencias significativas (p > 0.05). No se
detectd un efecto significativo de la interaccion tratamiento x fecha sobre el pH.

En cuanto a la conductividad (K) fue una de las variables mas estables. El mayor valor
registrado fue 765uS/cm en LB en el tratamiento TB, mientras que el menor valor fue
421 pS/cm en M2 en el tratamiento TB. No se observaron diferencias significativas
entre tratamientos ni entre eventos de muestreo (p>0.05) (Tabla 8, Anexo IlI). No se
detect6 un efecto significativo de la interaccion tratamiento x fecha sobre la

conductividad.
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Para los sélidos suspendidos totales (mg L™) el mayor valor promedio se registré en el
evento LB en el tratamiento TB (Bioldgico), con un valor de 44.40 mg L™, mientras que
el menor valor promedio fue de 23.20 mg L™ en el evento M1, tratamiento TB. A
excepcion del tratamiento PP (Policloruro de Aluminio y Phoslock), en los deméas
tratamientos se observd mayores valores en LB disminuyendo hacia M1, e
incrementando hacia M2 en PPP y TB. Para el tratamiento C hubo una diminucién de
LB hacia M2. Los analisis estadisticos, mostraron diferencias entre eventos de
muestreo (F=6.61, p < 0.01), donde LB difiere significativamente de M1 (p <0.01),
mientras que no se detectaron diferencias significativas entre LB y M2 (p >0.01) ni
entre M1 y M2 (p > 0.05) (Tabla 8, Anexo Il). Se observé una ligera diferencia
significativa entre LB-M2 (p = 0.021). No se detectdé un efecto significativo de la

interaccion tratamiento x fecha sobre los sélidos suspendidos totales.

La turbidez increment6 desde el primer evento de muestreo (LB) hacia el tercer evento
de muestreo (M2) en todos los tratamientos. EI maximo valor (78 NTU) se registré en
el tratamiento TB en el evento M2, mientras que el minimo valor (1.6 NTU) se registré
en LB en el tratamiento PP. Presentaron diferencias entre eventos de muestreo (F=
36.8, p < 0.0001). Adicionalmente, todos los eventos de muestreo mostraron
diferencias significativas entre si: LB-M1 (p < 0.01), LB-M2 (p < 0.001) y M1-M2 (p <
0.001). Ademas, esta variable se correlacioné positivamente con los nutrientes NT y
PT (r*= 0.92, p=0.0 y r’= 0.89, p= 0.0 respectivamente) (Tabla 8, Anexo Il). No se

detectd un efecto significativo de la interaccion tratamiento x fecha sobre la turbidez.

En relacion con los nutrientes, el patrén temporal del nitrdgeno total (NT) correspondio
a un incremento desde LB hacia M2, presentando en todos los tratamientos
diferencias significativas entre eventos de muestreo (F= 104, p < 0.0001). Todos los
eventos de muestreo difirieron significativamente: LB-M1 (p < 0.001), LB-M2 (p <
0.001) y M1-M2 (p < 0.001). El méximo valor fue 6.1mg L™ en el tratamiento C, durante
el evento M2, mientras que el minimo valor fue 1.6 mg L™, tratamiento PP, evento LB
(Tabla 8, Anexo Il). No se detect6 un efecto significativo de la interaccion tratamiento x

fecha sobre el nitrégeno.

En el caso de fosforo total (PT) el valor maximo fue 0.2 (mg L™) en M2 y el valor
minimo de 0.040 (mg L™) en LB. Dichos valores no se atribuyeron a ningln tratamiento

particular ya que en mas de uno se presentd el mismo valor, (Anexo I). Se observaron
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diferencias significativas entre los tratamientos PP-PPP para el evento M2 (F= 5.08, p
<0.01). Se encontraron diferencias entre eventos (F= 61.9, p < 0.0001). Las
comparaciones post-hoc revelaron diferencias significativas entre todos los eventos de
muestreo, LB-M1 (p < 0.001), LB-M2 (p < 0.001) y M1-M2 (p < 0.001) (Tabla 8, Anexo
Il). No se detect6 un efecto significativo de la interaccion tratamiento x fecha sobre el
fosforo total.

A través de los valores de PT (ug L™, se realizé la clasificacion tréfica de todos los
mesocosmos en sus diferentes tratamientos. Los mismos se caracterizaron todos
como sistemas eutroficos en el evento LB, mientras que durante los eventos M1y M2
todos los tratamientos se caracterizaron como sistemas hipertroficos, a excepcion del
tratamiento PP y TB en M1 que se caracterizaron como sistemas eutréficos (Tabla 5,

Anexo |).

5.4 Caracteristicas de la comunidad fitoplancténica

La concentracion de clorofila-a total (ug L") aument6 desde el evento LB hacia el
evento M2 en todos los tratamientos. El menor valor determinado fue 5.6 ug L™en LB,
en el tratamiento control (C), mientras que el mayor valor fue 422.3 ug L™ en M2, en el
tratamiento PPP (Figura 5). Presentaron diferencias significativas entre eventos de
muestreo (F= 75.9 p <0.0001). Las comparaciones post-hoc revelaron diferencias
significativas entre todos los eventos de muestreo, LB-M1 (p < 0.001), LB-M2 (p <
0.001) y M1-M2 (p < 0.001) (Tabla 8, Anexo ll). La clorofila-a, se correlacion6
positivamente con la turbidez (r>= 0.98, p<0.05), PT (r’= 0.91 p<0.05), NT (r’= 0.94, p<
0.05) y cianobacterias (r’= 0.99, p<0.001) (Tabla 9, Anexo ). No se detect6 un efecto

significativo de la interaccion tratamiento x fecha sobre la clorofila-a.

No se observaron importantes diferencias respecto a los cambios en la composiciéon
de la comunidad fitoplancténica para los tres eventos de muestreo y para los distintos
tratamientos (Figura 5). Durante todo el experimento y en todos los tratamientos las
cianobacterias fueron el grupo dominante incrementando desde el evento de LB hacia
el evento M2. A pesar de que sélo en el evento LB y en el tratamiento PPP se observa
una distribucién mas equitativa (mayor proporcion de otros grupos), las cianobacterias

fueron el grupo dominante.

Las diatomeas fue el segundo grupo fitoplanctonico que present6 el mayor porcentaje

en todos los tratamientos en el evento LB, a excepcion de TB donde las clorofitas
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dominaron por sobre las diatomeas. Luego estas tendieron a disminuir su abundancia
hacia el evento M1 y M2 en todos los tratamientos. Por otro lado, las clorofitas fueron
el tercer grupo mas abundante. Su mayor abundancia fue en el evento LB en el
tratamiento PP. En el M1 su abundancia se mantiene estable en todos los tratamientos
y disminuye hacia el M2 en todos los tratamientos. El grupo de las criptofitas se
presentdé solo en el evento LB en los tratamientos PP y C. No se identific6 su

presencia en los restantes eventos de muestreo para ningun tratamiento (Figura 5).
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Figura 5. Clorofila a total (ug/L) y Clorofila a (%) de los principales grupos de la comunidad de fitoplancton
en los tres eventos de muestreo y para cada tratamiento en los diferentes mesocosmos. LB: Linea de
Base, M1: primer muestreo y M2: segundo muestreo. La C corresponde al tratamiento control, TB al
tratamiento bioldgico y los tratamientos con los dos y tres productos quimicos corresponde al PP y PPP
respectivamente.

5.5 Estructura de la comunidad zooplancténica
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Dentro de los tres principales grupos de la comunidad de zooplancton se registraron e
identificaron un total de 21 taxa, donde 13 pertenecieron al grupo de los rotiferos, 5 al
de cladoceros y 3 copépodos (Tabla 2). Se adjunta el registro fotogréfico de algunos
de los taxa identificados para cada grupo (Figura 6).

Tabla 3. Composicion especifica de la comunidad de zooplancton en los distintos eventos de muestreo.
LB (linea de base), M1 (primer muestreo) y M2 (segundo muestreo).X indica presencia.

LB M1 M2

Rotiferos

Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766) X X X
Brachionus havanaensis (Rousselet, 1911) X X X
Brachionus quadridentatus (Perty, 1850) X

Filinia opoliensis (Zacharias,1898) X X
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X
Keratella tecta (Gosse, 1851) X X X
Keratella tropica (Apstein, 1907) X X X
Lecane bulla (Gosse, 1851) X X X
Lecane luna (Muller, 1776) X X X
Pompholyx complanata (Gosse, 1851) X X X
Lecane sp’. X
Lecane sp°. X X
Trichocerca sp. X
Claddceros

Alona sp. X

Bosmina longirostris (Miller, 1776) X X X
Chydorus sp. X

Diaphanosoma sp. X X X
Moina sp. X X
Copépodos

Calanoide sp. X X X
Cyclopoide sp. X X X
Notodiaptomus incompaositus (Brian, 1925) X X X
Nauplios X X X

Se observaron diferencias en la presencia/ausencia y dominancias de las especies
para los distintos eventos de muestreo y tratamientos. La riqueza (S) no mostro
diferencias significativas entre tratamientos, si entre eventos de muestreo (F=3.26, p
<0.05). Las comparaciones post-hoc revelaron diferencias significativas entre los
eventos LB-M1 (p< 0.01) (Tabla 8, Anexo II).

El grupo de los rotiferos presentd la mayor riqueza de especies, siendo las mas

representativas Brachionus havanaensis, Keratella tropica y dos especies del género
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Lecane (Figura 12, Anexo ll). Tanto Brachionus havanaensis como Keratella tropica se
presentaron en todos los eventos de muestreo y tratamientos, y sus mayores
abundancias relativas se observaron en el evento M1. El género Lecane se presento
en todos los eventos de muestreo, su mayor abundancia fue en M2 en el tratamiento
PP, representado por las especies Lecane bulla y Lecane luna. Ambas especies se
presentaron en mayor proporcién en los tratamientos con productos en M2.

El grupo de cladéceros estuvo representado principalmente por Bosmina longirostris y
Diaphanosoma sp. Si bien en el evento LB se hicieron presentes todos los taxa, el
ndamero se redujo en los dos eventos restantes (Tabla 2). Los eventos M1 y M2
compartieron los taxa de Diaphanosoma sp. y Bosmina longirostris, con la diferencia
de que en el M1 Moina sp. también se hizo presente. En todos los eventos de
muestreo las especies de cladéceros presentaron abundancias relativas inferiores al
10% del total de individuos Por esta razén, fueron integradas en la categoria “otros”,

junto con especies de otros grupos de rotiferos (Figura 12, Anexo Il).

Todos los taxa encontrados para copépodos se hicieron presentes en todos los
eventos de muestreo incluidos nauplios (Tabla 2). El suborden Calanoide fue el mas
representativo del grupo para el evento LB, en todos los tratamientos. Los organismos
del sub-orden Cyclopoide tuvieron una mayor presencia en el evento M2 en los
tratamientos sin productos quimicos (TB, C). Los nauplios también tuvieron mayor

presencia en M2, en todos los tratamientos a excepcion del PP (Figura 12, Anexo ).

La riqueza de especies en todo el experimento vari6 entre 8 y 15, siendo estos valores
el minimo y el maximo respectivamente. El indice de diversidad de Shannon (H’)
present6 valores muy similares entre todos los tratamientos en un rango de 2.2y 1.2.
El indice de equitatividad de Pielou (E) también presenté un comportamiento similar en
todos los tratamientos durante todo el experimento, donde el rango de variacion fue
0.6 y 0.8 (Tabla 10, Anexo ).
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Figura 6. Registro fotografico de algunos taxa identificados, a) Brachionus havanaensis, b) Nauplio, c)
Bosmina longirostris, d) Keratella tropica, e) Copepodito Calanoide sp., f) Copepodito Cyclopoide sp., g)
Lecane luna, h) Filinia opoliensis. Las fotografias tomadas al momento del analisis.
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5.6 Abundanciay Biomasa

Se observo un incremento de la abundancia total (ind. L") desde LB hacia M1, y una
posterior reduccién hacia M2. Este patron se observé en todos los tratamientos. El
valor maximo promedio fue 1016.63 ind. L™ en el M1 para el tratamiento PP mientras
que el valor minimo promedio fue 20.92 ind. L™ en el M2 también para PP. Sin
embargo, no se observaron diferencias entre tratamientos, si entre eventos de
muestreo para dicha variable (F=19.7, p <0.0001). Las comparaciones post-hoc
revelaron diferencias significativas entre los eventos de muestreo, LB-M1 (p < 0.001) y
M1-M2 (p < 0.001). La abundancia total present6 una mayor correlacion positiva con la
abundancia de rotiferos (r’= 0.84, p< 0.05) y la menor correlacion fue con la
abundancia de cladéceros (r*= 0.3, p< 0.04).

En términos de abundancia relativa (%), los copépodos y rotiferos fueron los grupos
méas dominantes, siendo los clad6ceros el grupo que presentd la menor abundancia
relativa durante todo el experimento (Figura 7). Por ejemplo, los copépodos
presentaron una gran dominancia en LB (39-90%) en todos los tratamientos a
excepcion del TB donde dominaron los rotiferos (49%). La mayor abundancia relativa
de copépodos se observo en el tratamiento PP (90%). En M1 la comunidad estuvo
dominada por los rotiferos en todos los tratamientos (36-89%) a excepcién de TB
donde dominaron los copépodos (61%). La mayor proporcion de rotiferos se presentd
en el tratamiento C (89%). Finalmente, en el M2 existe una co-dominancia entre
ambos grupos. En los tratamientos C y TB, dominaron los copépodos (79-85%
respectivamente), mientras que en los tratamientos PP y PPP dominaron los rotiferos
(86-62% respectivamente). Los claddceros se hicieron presentes en todos los
tratamientos en LB, y su mayor dominancia fue en el tratamiento TB (Figura 7) (11%).
Sin embargo, en el M1 y M2 s6lo se hicieron presentes en el TB en baja proporcion

(2% para ambos eventos).
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Figura 7. Abundancia y biomasa relativa (%) de los principales grupos de la comunidad de zooplancton
en los tres eventos de muestreo y en los distintos tratamientos.LB: Linea de Base, M1: primer muestreo y
M2: segundo muestreo. La C corresponde al tratamiento control, TB a tratamiento bioldgico y los
tratamientos con los dos y tres productos quimicos corresponde al PP y PPP respectivamente.

En términos generales la biomasa total fue creciente desde el evento LB hacia M1, y
decreciente hacia M2. acompafiando el comportamiento observado en la abundancia
total del zooplancton. Sin embargo, el comportamiento por tratamiento fue diferentes,
donde el tratamiento PP y TB, la tendencia marcé un crecimiento desde LB a M1 y una
disminucion hacia M2. Por otro lado, los tratamientos C y PPP marcaron una
disminucion desde LB hacia M2. La mayor biomasa zooplancténica total se registré en
el tratamiento PP en el evento M1, con un valor promedio de 222.2 ugPS L-!, mientras
que el valor promedio minimo fue de 1.5 ug PS L™ en el tratamiento PP en el evento
M2. En términos de biomasa relativa (%) el aporte estuvo dominado por diferentes
grupos en los distintos eventos de muestreo y tratamientos (Figura 7). La biomasa total
mostré diferencias significativas entre eventos de muestreo (F= 3.05, p<0.01). Sin
embargo, las comparaciones post-hoc no revelaron diferencias significativas entre los
conjuntos de muestreo (p > 0.05). No se detectd6 un efecto significativo de la

interaccion tratamiento x fecha sobre la biomasa total (p > 0.05).
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Para el evento LB, el grupo que aporté mayor biomasa fueron los copépodos en todos
los tratamientos con méas del 85% de la biomasa, a excepcion del tratamiento TB
donde la biomasa fue aportada por los tres grupos. En el evento M1 la mayor biomasa
la aportaron los rotiferos, en todos los tratamientos a excepcion del tratamiento PPP
que estuvo representado por los copépodos. Finalmente, en el evento M2, los
copépodos dominan la biomasa con mas del 98% para los tratamientos C, PP, y PPP,
a excepcion del tratamiento TB, donde la biomasa fue similar entre copépodos y
claddceros (49-48% respectivamente). Los claddceros no tuvieron aporte significativo
a la biomasa en los tratamientos C, PP y PPP en los eventos M1 y M2. La biomasa
total se correlaciond significativamente con la abundancia de copépodos (r’= 0.83, p<

0.05) y la menor correlacion fue con la abundancia de rotiferos (r>= 0.4, p< 0.05).

5.7 Relacién de la comunidad zooplanctonica con las variables ambientales

La abundancia total de la comunidad zooplancténica se correlacioné positivamente
con las clorofitas, y negativamente de manera significativa con el pH. La biomasa total
se correlacion6 de manera positiva con la temperatura y una correlacion negativa con

el pH, turbidez, NT, PT, clorofila a total y cianobacterias, significativa (Tabla 3).

La biomasa de cladéceros se correlaciond negativamente con la temperatura y el PT.
Asimismo, la biomasa de copépodos se correlacion6 negativamente con el pH,
turbidez, NT, clorofila a total y cianobacterias, y positivamente con las criptofitas.
Finalmente, la biomasa de rotiferos present6 una correlacion negativa significativa con
el pH y criptofitas, y positiva con clorofitas (Tabla 3). El resto de las variables
ambientales y biolégicas, si bien presentaron correlaciones negativas y positivas, no
se correlacionaron significativamente con las variables de la comunidad

zooplanctonica.
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Tabla 4. Matriz de coeficientes de correlacion de Spearman (rs) de los valores significativos, con p <0.05
(*) y p <0.01(**), para: la biomasa total de la comunidad zooplancténica (ug peso seco /L), biomasa total
de zooplancton (B total), biomasa de copépodos (B Cop), biomasa de cladéceros (B Cla), biomasa de
rotiferos (B Rot) y Abundancia total de la comunidad zooplancténica (Abu Total) vs. temperatura (T), pH,
turbidez, nitrégeno total (NT), fosforo total (PT), concentracion de clorofila-a total, y concentracion de
cianobacterias y clorofitas.

Variables Abu total Bio total B Rot B Cla B Cop
T (°C) 0.42* -0.03*
pH -0.46** -0.53** -0.47* -0.48*
Turbidez (NTU) -0.36* -0.42*
NT (mg/L) -0.41* -0.38*
PT (mg/L) -0.53** -0.1*
Clorofila a Total (ug/L) -0.42* -0.4*
Cianobacterias (ug/L) -0.42* -0.4*
Clorofitas (ug/L) 0.35* 0.47*
Criptofitas (ug/L) -0.49* 0.41*

A través del analisis de componentes principales (ACP) se observé que la mayor parte
de la variabilidad en los datos fisicoquimicos y biol6gicos, asi como en las variables de
estructura comunitaria (abundancia y biomasa), estuvo asociada a diferencias entre
los eventos de muestreo (Figura 8). En conjunto, el primer eje (PCA1) y el segundo eje
(PCA2) explicaron el 74.3% de la variabilidad total. Las variables que se asociaron
principalmente al evento LB fueron la temperatura, el oxigeno disuelto y la
conductividad, todas ellas correlacionadas negativamente con el PCAL, el cual explic
el 48.5% de la variabilidad total. En el evento M1, las variables mayormente asociadas
fueron la abundancia y biomasa total de la comunidad zooplancténica. Finalmente, el
evento M2 se caracterizé por la asociacion con la clorofila a y la turbidez respecto al
PCAL, mientras que el pH mostré su mayor asociacion con el PCA2, que explicé el
25.8% de la variabilidad total.
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Figura 8. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables ambientales (fisicoquimicas y
bioldgicas) descriptoras para los tres eventos de muestreo. Circulos rojos, azules y verdes corresponden
a los eventos LB, M1 y M2 respectivamente. Las abreviaturas de las variables (flechas negras) son: T:
temperatura, Od: oxigeno disuelto, K: conductividad, Azoo: abundancia total de zooplancton y BZoo:
biomasa total de zooplancton.

Las variables ambientales seleccionadas en el andlisis de redundancia (RDA)
explicaron el 31.4% de la variabilidad en el primer eje (RDAl) y el 14.1% en el
segundo eje (RDA2) (Figura 9). En el diagrama de ordenacién, se observa que la
temperatura se asocia positivamente con la biomasa de cladéceros y copépodos. Por
otro lado, la clorofila-a, el nitrégeno y el foésforo totales se encuentran positivamente
correlacionados entre si, pero muestran una correlacion negativa respecto a la
biomasa de los tres grupos de zooplancton analizados. El pH y la clorofila-a, se

correlacionaron negativamente con la biomasa de los grupos.
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Figura 9. Andlisis de redundancia (RDA) entre la biomasa de los principales grupos de la comunidad de
zooplancton (ugPS. L™) y las variables ambientales. Nivel de significancia (p < 0.05). Las abreviaturas de
las variables (flechas negras) son: T: temperatura, Od: oxigeno disuelto, PT, fésforo total, NT, nitrdgeno
total, Brot: biomasa de rotiferos, Bcl: biomasa de cladéceros y Bcop: biomasa de copépodos. En azul se
muestra el evento Linea de base (LB), en verde el primer evento de muestreo (M1) y en anaranjado el
segundo evento de muestreo (M2).

6. Discusion

Los resultados del presente estudio indican que las principales variaciones observadas
en la comunidad zooplanctonica se encontraron entre los eventos de muestreo.
Principalmente las diferencias se observaron en el evento M1. Sin embargo, cada
evento se caracteriz6 por un conjunto particular de variables ambientales, que
sugieren cambios en la estructura de la comunidad zooplancténica. Igualmente se
encontré un efecto sobre el tamafio en la comunidad de zooplancton en el tratamiento
sin peces (TB) con respecto al resto de los tratamientos considerados. En ellos se
observan organismos de tamafios mas grandes y con mejor capacidad de filtracion
respecto a los otros, sugiriendo que las interacciones con peces modifican y
estructuran fuertemente la comunidad de zooplancton. Se observd, ademas, que los
tratamientos analizados para la mejorar la condicién trofica del lago no influyeron en la

estructura de la comunidad zooplanctdnica durante el periodo de estudio.

Por otro lado, se debe destacar que, a través del analisis de modelo de efectos mixtos,
las variables temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, sélidos

suspendidos totales, nitrégeno total, fésforo total, clorofila-a presentaron una varianza
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significativa atribuible al efecto aleatorio de mesocosmo, indicando que existieron
diferencias iniciales y persistentes entre las unidades experimentales (Tabla 11, Anexo
I). Sin embargo, estas diferencias no estuvieron asociadas a los tratamientos
aplicados, ya que ni el efecto principal de tratamiento ni la interaccién tratamiento x
fecha resultaron significativos. En cambio, el muestreo si explicé gran parte de la
variacion, reflejando una dinamica temporal fuerte y consistente entre mesocosmos.
Esto sugiere que, pese a la heterogeneidad inicial entre unidades, los tratamientos no

produjeron un cambio diferencial en la trayectoria temporal de las variables analizadas.

Por otro lado, para las variables rigueza de especies (S), biomasa total (BT) y
abundancia total (AT) la varianza asociada al efecto aleatorio de mesocosmo fue
similar o inferior a la varianza residual (Tabla 11, Anexo Il), indicando que los
mesocosmos no presentaron diferencias comunitarias iniciales. Por tanto, no hubo
efectos de colonizacién o condiciones iniciales marcadamente distintas entre las
unidades experimentales para S, BT y AT, por lo que su variacién estuvo dominada

por el tiempo, mas que por la identidad del mesocosmo.

6.1 Estado tréfico

Segun el indice de estado tréfico determinado, el lago Fiscal presentd un alto grado de
eutrofizacion. Este resultado no se aparta de lo esperado, ya que desde hace afios
diversos trabajos han reportado que la cadena de lagos de la costa, incluido el lago
Fiscal, suelen presentar concentraciones elevadas de nutrientes (Fabre et al., 2010;
Goyenola et al.,, 2011; 2014; Informe Ambiental, 2022; Goyenola et al., 2024). La
principal causa de eutrofizacion de dichos lagos se ha asociado con el vertimiento
directo de aguas industriales, la deposicion de residuos solidos y el uso intensivo de
fertilizantes por la actividad agricola en sus cuencas, siendo los potenciales causantes
de eventos de floraciones algales, alta turbidez del agua y malos olores (Fabre et al.,
2010; Goyenola et al., 2011;2014; Carballo, 2015; Informe Ambiental, 2022).

Los sistemas altamente eutrofizados desencadenan una serie de efectos relacionados
a la mala calidad del agua, por ejemplo, floraciones algales y de cianobacterias,
aumento de la turbidez, déficit de oxigeno, reduccion de la diversidad y cambios en la
estructura de las comunidades (Lampert & Sommer, 2007; Moss, 2010). En este
estudio, para el evento M2, en la zona mas profunda, se registraron bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (hipoxia, OD < 2 mg L™), coincidiendo con una

pequefia estratificacion en la capa superficial de la columna de agua. Este fendbmeno
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de estratificacion, caracteristico en este tipo de ecosistemas, potencia la disminucion
del oxigeno en profundidad al restringir la re-oxigenacion de las capas mas profundas,
ya que limita la mezcla vertical (Goyenola et al., 2024). Eventos de este tipo han sido
reportados con frecuencia en lagos someros, y diversos estudios han sefialado que las
condiciones ambientales de estos sistemas responden principalmente a procesos
internos modulados a su vez por la influencia climética (Goyenola et al., 2014; Somma,
2014, Carballo, 2015; Goyenola et al.,2024, Fleitas Caputi, 2025).

En este sentido, factores meteorol6gicos podrian explicar parte de los resultados
observados, como las altas concentraciones de clorofila-a registradas a lo largo del
experimento. En particular, los regimenes de fuertes vientos pueden debilitar o
interrumpir temporalmente la estratificacion, generando mezclas verticales que aportan
grandes cantidades de nutrientes a las capas superficiales y, en consecuencia,
favorecen la proliferacion de algas y cianobacterias (Lampert & Sommer, 2007,
(Goyenola et al.,2024, Fleitas Caputi, 2025).

Al mismo tiempo, los resultados mostraron que el evento M2 se caracterizé con un
estado tréfico alto, donde las variables como la clorofila-a, nutrientes y la turbidez
fueron los principales responsables de explicar parte de la variabilidad observada.
Segun los resultados encontrados, las cianobacterias fueron las principales causantes
de la turbidez en los diferentes tratamientos para todos los eventos de muestro. Tanto
la depredacion como el incremento de los nutrientes pueden ser los causantes
indirectos de los altos valores de turbidez (Lampert & Sommer, 2007; Moss, 2010;
Rosinska et al., 2019).

Por un lado, la ausencia de grandes zooplanctontes implica que las tasas de filtrados
sean menores, y por tanto ejercen un control menor sobre el fitoplancton (Carpenter et
al.,1987, Post & McQueen, 1987). Si bien en este estudio los claddceros identificados
son relativamente pequefios y el mas presente fue Bosmina longirostris, sus bajas
tasas de filtracibn ante cianobacterias coloniales o filamentosas impiden controlar
floraciones de estas caracteristicas (Moss, 2010; Rosinska et al., 2019; Nandini &
Sarma, 2023).

Por otro, los altos niveles de nutrientes registrados a lo largo del tiempo indican que no
existio una limitacion de recursos para el desarrollo de la comunidad fitoplancténica, lo

que a su vez favorecid el aumento de la turbidez del agua. En general, las
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comunidades de productores primarios presentan una fuerte dependencia de la
disponibilidad de nutrientes para su crecimiento y proliferacion (Carpenter et al., 1985;
Lampert & Sommer, 2007). En los ambientes eutrofizados, la depredacion del
zooplancton y la disponibilidad de nutrientes pueden actuar en sinergia y favorecer el
desarrollo del fitoplancton, perjudicando la transparencia del agua (Lampert &
Sommer, 2007; Moss, 2010).

6.2 Estructura de la comunidad Zooplanctonica

Al igual que en algunos estudios, realizados en ecosistemas subtropicales de nuestro
pais y la region, los rotiferos presentaron la mayor riqueza y abundancia dentro de la
comunidad zooplancténica. (Fabian & Pizarro, 1997; Bonecker et al., 2007; Echaniz et
al.,2008; Carballo, 2009; Carballlo,2015; Ferrer, 2018; Cuevas, 2022). La dominancia
de especies pequefias suele ser frecuente en ecosistemas subtropicales donde los
elevados niveles de nutrientes y altas concentraciones de clorofila-a son
caracteristicos (Kalff, 2002). Ademas, algunos de los taxa encontrados son
caracteristicos de sistemas acuaticos eutrofizados, por ejemplo, especies como
Keratella cochlearis, Pompholyx sp., Keratella tropica y Brachionus sp. suelen
encontrarse en ambientes eutroficos e hipereutréficos (Acufia, 2005; Mufoz-
Colmenares, 2021; 2022).

En términos de diversidad, los valores obtenidos reflejando una baja diversidad, no se
apartaron de los reportados por Fabian y Pizarro, (1997), Carballo, (2009) y Cuevas,
(2022). Los bajos valores de diversidad de la comunidad de zooplancton es esperable
para lagos sub-tropicales en contraste con lo que se observa en lagos templados
(Meerhoff et al., 2007; Kruk et al., 2009; Jeppesen et al., 2011).La evidencia sugiere
gue los principales factores que explican esta baja diversidad son la alta presion de
depredacién ejercida por los peces, la eutrofizacién y la escasa efectividad de los
refugios proporcionados por las macréfitas (Meerhoff et al., 2007; Kruk et al., 2009;

Jeppesen et al., 2011).

Si bien se espera que la presencia de macrofitas, al aumentar la heterogeneidad del
habitat, modificar las condiciones fisicoquimicas del agua, influir en la disponibilidad de
nutrientes y recursos alimenticios, y proporcionar refugio a la biota, incremente la

diversidad en los ecosistemas acuaticos, diversos estudios han sefialado que en lagos
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esta dominancia suele ser poco frecuente o ineficaz. En estos sistemas, otros factores,
particularmente la depredacion, desempefian un rol determinante en la estructuracion
y mantenimiento de la diversidad biolégica (Meerhoff et al., 2007; Kruk et al., 2009;
Brito et al., 2020; Morari et al., 2025).

El mayor valor de abundancia y biomasa total de zooplancton se registré en el evento
M1, atribuible principalmente a especies de pequefio tamafo (rotiferos). Diversos
trabajos han sefialado lo contrario, mostrando que el zooplancton de gran tamafio
(copépodos y cladoceros) suele aportar en mayor medida a la biomasa de la
comunidad, mientras que el zooplancton de menor tamafio (rotiferos) contribuye sobre
todo a la densidad (Matsumura-Tundisi et al., 1989; Fabian & Pizarro, 1997; Sendacz
et al., 2006; Bonecker et al., 2007; Echaniz et al., 2008).

Esta tendencia también puede observarse en el presente estudio, por ejemplo, con los
claddceros en el tratamiento TB durante el evento M2, o con los copépodos en los
tratamientos PP y PPP. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que la fuerte
correlacion entre abundancia y biomasa evidencia que, cuando las especies pequefas
dominan el ambiente, pueden realizar aportes significativos a la biomasa total de la

comunidad.

Dentro de los cladéceros la especie que aportd mayormente a la biomasa de la
comunidad zooplancténica fue Bosmina longirostris. Este cladécero ampliamente
distribuido entre lagos templados y tropicales ricos en nutrientes muchas veces aporta
significativamente a la abundancia y biomasa total del zooplancton. Esto esta
relacionado con su alta tolerancia a los cambios en el ambiente, su capacidad de
adaptacion y por sus mecanismos de defensa contra depredadores (Adamczuk, 2016;
Umi et al.,2020; Cheng et al., 2023). Su resistencia a la salinidad, cambios de pH y la
competencia por alimentos como el fitoplancton pequefio frente a otros cladéceros,

suele ser mas eficiente (Adamczuk, 2016; Umi et al.,2020; Cheng et al., 2023).

Asimismo, las altas temperaturas también tienden a favorecer la dominancia de
Bosmina longirostris, principalmente en conjunto con la ocurrencia de floraciones
algales toxicas, ya que se ha demostrado cierta resistencia a cepas de Microcystis
aeruginosa (Fulton, 1988; Adamczuk, 2016; Yun et al.,2017; Lamb et al., 2019). El
efecto combinado de la alta depredacion sobre las tallas grandes del zooplancton, el

acceso a otros recursos alimenticios y la resistencia al estrés ambiental lo hacen una
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especie caracteristica en ecosistemas subtropicales eutrofizados e indicadora de

cuerpos de aguas eutrofizados (Haberman y Haldna,2014; Cheng et al., 2023).

6.3 Estructura zooplancténica vs variables ambientales y biol6gicas

La temperatura fue una de las variables que mejor explicé la variabilidad temporal
observada en la estructura de la comunidad zooplancténica durante el experimento.
Se correlaciond positivamente con la abundancia y biomasa total de zooplancton. La
temperatura del agua es un factor clave que influye en la composiciéon y abundancia
del zooplancton. En este trabajo, tanto la abundancia como la biomasa total maxima
se registraron en el segundo evento de muestreo (M1l) donde se alcanzaron

temperaturas célidas (=25°C).

Varios estudios han registrado una correlacién positiva entre dichas variables, donde
temperaturas céalidas favorecen una mayor abundancia y diversidad zooplancténica (Ji
et al., 2013; Hu et al., 2019; Qian et al., 2021; Prasertphon et al., 2023). Por otro lado,
algunos trabajos sefialan que las aguas cdlidas benefician particularmente a los
taxones pequefios del zooplancton (Kalff, 2002; Wen et al., 2017; Gao et al., 2019;
Qian et al., 2021). Por ejemplo, Hu et al. (2019) demostraron que géneros como
Brachionus, Trichocerca y Keratella (presentes en este estudio) fueron dominantes a
temperaturas promedio de =29 °C durante el verano, lo que sugiere una alta tolerancia

de dichas especies a temperaturas elevadas.

El oxigeno disuelto también explicé parte de lo observado, principalmente en el evento
M1 - M2 (hipoxia OD< 2mg L™). La dominancia del zooplancton pequefio a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto parece ir en concordancia con lo observado por
Karpowicz et al., (2020). Dichos autores indican que el zooplancton de menor tamafio,
principalmente los rotiferos, es mas tolerante a condiciones de bajo oxigeno que el
zooplancton de mayor tamafo.

Asimismo, se ha observado que estos llegan a tener altas abundancias y biomasas en
condiciones andxicas lo que sugiere una ventaja competitiva sobre crustaceos mas
grandes que suelen dominar en condiciones con buena disponibilidad de oxigeno
(Karpowicz et al., 2020). En correspondencia con ello, en este trabajo se registraron
condiciones de bajo oxigeno al mismo tiempo en el que se registré la mayor
abundancia y biomasa total a cargo de los rotiferos del género Brachionus, Keratella y

Lecane, para el evento M1.
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6.4 Interacciones

La dominancia de las tallas pequefias zooplanctonicas y la ausencia de grandes
cladoéceros puede tener relacién con la depredacion por parte de los peces. Este
efecto puede estar explicando lo observado en los tratamientos con ausencia de peces
(TB) (Hipdtesis 1). En los mismos la biomasa de cladéceros fue mayor, mientras que,
en los restantes tratamientos con presencia de peces, los cladéceros no aportaron
significativamente a la biomasa de la comunidad (Figura 7). La depredacién es un
factor clave en la regulacion de la comunidad zooplancténica en lagos subtropicales
(Jeppesen et al., 2007). Varios estudios demuestran que los peces depredan sobre los
tamafios mas grandes del zooplancton, generando una dominancia de especies
pequefias (Carballo, 2009; Mazzeo, 2010; Iglesias et al., 2011; Rosinska et al., 2019,
Morari et al., 2025).

Los resultados del presente trabajo, concuerdan con otros trabajos en Uruguay.
Lacerot et al., (2012) en un estudio de mesocosmos demostraron que la presencia de
la especie Cnesterodon decemmaculatus ejercié una disminucién de la biomasa del
cladocero del género Moina. Igualmente, Iglesias, et al. (2011) también demostr6 para
dos lagos eutrofizados y caracterizados por presencia y ausencia de peces, que en el
lago con presencia de peces dominaron especies pequefias y las especies de mayor
tamafio, presentaron baja abundancia, mientras que en el lago sin peces la

depredacion fue baja y dominaron tamafios grandes del género Daphnia.

Cnesterodon decemmaculatus es un pez omnivoro de pequefio tamafio que presenta
gran selectividad por el zooplancton de mayor tamafno, preferentemente por los
cladéceros, y se alimenta ademas de invertebrados acudticos, algas y materia
organica (Quintans, 2008; Loureiro et al., 2023). Los lagos subtropicales estan
dominados por pequefios peces omnivoros con altas tasas de crecimiento y varios
eventos reproductivos (Meerhoff et al., 2007). Esto permite la presencia de peces
juveniles todo el afio ejerciendo una depredacion constante sobre las tallas grandes
del zooplancton (Wetzel, 1981; McQueen et al.,, 1989). Al mismo tiempo, las
temperaturas calidas brindan condiciones favorables para especies de peces
omnivoros, fomentando el desarrollo, permitiendo que exista una mayor presion de
depredacion sobre el zooplancton. Por lo tanto, el resultado de la permanente y

selectiva depredacion implica un efecto directo y negativo sobre las poblaciones con
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individuos de gran tamafio mientras que los efectos indirectos y positivos se generan
sobre poblaciones de zooplanctontes de tamafos pequefios (Wetzel,1981; McQueen
et al.,1989; Bonecker et al., 2011). Esta especie de pez fue la considerada en el
presente estudio y podria explicar lo observado en los distintos tratamientos en
relacion con el tamafio de la comunidad. La dominancia de especies pequefias de
zooplancton se asocia con las altas tasas de consumo que caracterizan a estos peces
(Loureiro et al., 2023) Ademas, suelen ser abundantes y resistentes en ambientes
degradados, con altos niveles de eutrofizacion, y presentan una elevada capacidad
reproductiva, pudiendo reproducirse hasta tres veces al afio. Esta combinacion de
factores genera una presion constante sobre la comunidad a lo largo del tiempo, lo
cual se refleja en los diferentes eventos de muestreo, donde no se observa una
recuperacion de tamafnos grandes de zooplancton en los tratamientos con presencia
de peces (Loureiro et al., 2023).

Adicionalmente, la ausencia de grandes zooplanctones filtradores podria estar
explicado no solo por la presion de depredacién de los peces, sino por alimento poco
palatable (Hipétesis 1) (Brooks & Dodson,1965; Lampert, 1987; Sommer et al., 2012;
Colina, 2015). El pastoreo sobre el fitoplancton depende de la calidad de este, y juega
un rol importante en la estructura de la comunidad zooplancténica (Lampert, 1987,
McQueen, 1989; Kalff, 2002; Sommer et al., 2012). Se ha demostrado que lagos con
altas concentraciones de clorofila-a y dominancia de cianobacterias presentan
especies pequefias de zooplancton, sugiriendo que las cianobacterias son
perjudiciales para el desarrollo del zooplancton de gran tamafio (Carballo, 2009;
Lacerot et al.,, 2012; Zhang et al., 2013; Nandini & Sarma, 2023). En el periodo
analizado se registr6 la presencia de especies filamentosas, entre ellas
Cylindrospermopsis raciborskii, Leptolyngbya sp. y Pseudanabaena sp. entre otros. De
igual forma, estudios previos también identificaron en el lago Fiscal Microcystis
aeruginosa, Cylindrospermopsis raciborskii, asi como cianobacterias coloniales del
género Aphanocapsa (Goyenola et al.,2014; Aubriot et al., 2025).

Las cianobacterias representan alimento de baja calidad nutricional y potencialmente
toxico y por tanto no apto para el zooplancton de gran tamafio (Lampert, 1987; Donk &
Matthijs, 2011; Sommer et al., 2012). La formacion de filamentos o la presencia de
mucilagos en las formadoras de colonias son algunos de los factores que llegan a
limitar o inhibir la filtracion por parte de los grandes zooplanctones (Lampert, 1987).

Algunas especies de fitoplancton emplean una variedad de estrategias de defensa
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donde pueden ser ingeridos, pero pasar ilesos a través del intestino de los herbivoros,
o liberar productos quimicos téxicos cuando reciben dafio mecanico, incluso responder
en presencia de ciertas sefiales quimicas que liberan los propios herbivoros (Donk &
Matthijs, 2011; Sommer et al., 2012).

Las cianobacterias suelen coexistir con otros grupos palatables y no suelen ser
perjudiciales para toda la fraccién del zooplancton (Nandini & Sarma, 2023). Algunos
copépodos y rotiferos de las especies Brachionus havanaensis o Brachionus
calyciflorus tienen la capacidad de alimentarse de cianobacterias filamentosas como
Cylindrospermopsis raciborskii y Microcystis aeruginosa y alcanzar altas densidades
(Burns & Hegarty, 1994; Bonecker et al., 2007). Otras taxa, como Pompholyx
sp.,Trichocerca sp., Keratella sp., y copepoditos suelen alimentarse de detritos y
bacterioplancton que ocurren en eventos de floraciones (Acufia, 2005; Rosinska et al.,
2019; Nandini & Sarma, 2023). De esta manera otras vias alternativas de alimentacion
pueden estar determinando la supervivencia de los organismos pequefios del
zooplancton sugiriendo la existencia de una ventaja de los mas pequefios por sobre
los herbivoros de mayor tamafio cuando el ambiente estd dominado por fitoplancton

no palatable.

Otro de los mecanismos que pueden estar explicando lo observado, puede tener
relacion con el consumo diferencial de grupos del zooplancton. Las caracteristicas
morfoldgicas y la capacidad de evadir depredadores son muy importantes cuando se
considera a los peces omnivoros como depredadores visuales (Lampert & Sommer,
2007; Moss, 2010). Por ejemplo, los cladéceros presentan una baja movilidad, algunas
especies son relativamente grandes y son muy susceptibles a la depredacion
brindando una ventaja a los mas rapidos y pequefios que son mas dificiles de detectar
(Moss, 2010). Los copépodos por su parte tienen la capacidad de desplazarse a través
de movimientos bruscos para evitar ser capturados, ademas de presentar estructuras
sensoriales que le permiten detectar la presencia de potenciales depredadores. Estas
caracteristicas permiten que los pequefios zooplanctontes logren una tasa de
supervivencia mas alta, reflejando una posible explicacion a los valores de dominancia

observados en este trabajo (Brooks & Dodson, 1965; Moss, 2010).

Otra explicacion, de la alta presencia de pequefas especies de zooplancton puede
tener relacion con la existencia de diversas estrategias que implican cierta plasticidad
fenotipica que tienen algunas especies de expresar en respuesta a depredadores
(Stemberger & Gilbert, 1987; Pavdn-Meza et al., 2007; Gilbert, 2009; Zhang et
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al.,2021). Por lo general este comportamiento se desarrolla cuando sus abundancias
en el ambiente comienzan a disminuir (Moss, 2010). Estudios han demostrado que
algunas presas de zooplancton, principalmente rotiferos, son capaces de manifestar
diversas respuestas frente a depredadores puntuales, a mdultiples depredadores, o
incluso al que conlleve un mayor riesgo. Muchas de estas respuestas comprenden
cambios en la morfologia, fisiologia 0 comportamiento y en conjunto con otros factores
ambientales como la calidad del alimento y la temperatura pueden ser determinantes
en la supervivencia de los organismos (Stemberger & Gilbert, 1987; Pavdon-Meza et al.,
2007; Gilbert,2009; Zhang et al.,2021).

En el presente estudio, los rotiferos Brachionus y Keratella fueron los mas destacados
dentro de los rotiferos y abundantes en algunos eventos. Ambos, presentan espinas,
que, varian su tamafio en respuesta a depredadores como peces, cladéceros y
rotiferos, permitiéndoles una defensa eficaz y una coexistencia mayor con los
depredadores como lo demuestran diversos trabajos (Stemberger & Gilbert, 1987,
Pavion-Meza et al., 2007, Gilbert, 2009). Asimismo, se indica que la mayoria de los
rotiferos tienen baja capacidad de coexistir con los grandes clad6ceros como
Daphnidos, generalmente por competencia por recursos, por tanto, se menciona una
posible ventaja de los rotiferos capaces de exhibir dichas respuestas anti
depredadoras, permitiéndole una coexistencia mas prolongada en presencia de estos
crustaceos o incluso otros rotiferos como Asplanchna (Pavén-Meza et al.,, 2007,
Gilbert, 2009). Las respuestas comportamentales han recibido escasa atencion en la
evaluacién del funcionamiento de las comunidades en los ecosistemas. Sin embargo,
las defensas inducidas por las presas poseen implicancias relevantes para
comprender los mecanismos de coexistencia entre especies y los efectos en cascada

dentro de las comunidades plancténicas (Zhang et al.,2021).

6.5 Efecto de los productos quimicos sobre el zooplancton

En este disefio de experimento, se esperaba que el uso de los productos quimicos en
los tratamientos PP (Policloruro de Aluminio - PAC; Greenpac 3940 L, 6 mgL™ +
Phoslock, 400 mgL™ + peces) y PPP (PP + Perdxido de Hidrogeno, 2 mgL™), redujera
la disponibilidad de nutrientes, principalmente fosforo y con ello la abundancia de algas
y cianobacterias (Hipotesis 2) (Lurling & Tolman, 2009; Bishop et al., 2014; Bishop &
Richardson, 2018; Hernandez, 2020; Li et al., 2021). Sin embargo, no se observaron

diferencias entre tratamientos con y sin productos para los nutrientes (NT y PT) ni para
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la clorofila-a en los tres eventos de muestreo. Al mismo tiempo, no se observaron

efectos sobre la comunidad zooplanctonica.

Alvarez-Manzaneda et al., (2019) demuestran que en términos generales el uso de
estas herramientas en la restauracion de lagos no causa efectos indirectos o directos
sobre el zooplancton (Hipotesis 3), sin embargo, indirectamente puede verse afectado
el crecimiento al modificar la disponibilidad de recursos y la calidad del alimento.
Barcante et al., (2020) observé un cambio en la diversidad de fitoplancton con la
utilizacion de Phoslock, pero tampoco se registraron diferencias significativas en la

comunidad fitoplanctonica para los eventos de muestreo en este estudio.

En el presente trabajo, la ausencia de efectos sobre la comunidad de zooplancton
puede explicarse porque los tratamientos utilizados no alteraron de manera
significativa los aspectos fisicoquimicos del agua (ej. pH, la temperatura, la turbidez y
el oxigeno disuelto), al menos durante el periodo de estudio considerado (Hipotesis 3).
Sin embargo, se sugiere que un uso significativo de los tratamientos usados para
remediacién de lagos eutréficos podria ocasionar un aumento en la turbidez en los
cuerpos de agua por la materia organica (algas) suspendida (Spears et al., 2013),
pudiendo generar cambios en la transparencia y disponibilidad de luz, influyendo en la

productividad primaria y por ende en la comunidad de zooplancton.

La exposicién a Phoslock puede ser perjudicial para las comunidades acuéticas de
lagos, dependiendo principalmente de la concentracion aplicada, el tiempo de
exposicion y las caracteristicas fisicoquimicas del lago. Las condiciones fisicoquimicas
del agua pueden modificar la sensibilidad ecotoxicolégica de los organismos a dicho
producto. Por tanto, deben existir instancias experimentales de laboratorio, el uso de
bioindicadores y la utilizacién de mesocosmos para evaluar cambios reales y poder

extrapolarlos a nivel ecosistémico (Marques & Ferreira, 2009; Spears et al., 2013).

Varios estudios se han centrado en la eficiencia de la aplicacion conjunta de PAC +
Phoslock, con efectos positivos sobre la reduccion del fésforo total disponible en la
columna de agua y, con ello, reducciones en las concentraciones de clorofila a (Lurling
& van Oosterhout, 2013; Sadeghi et al., 2019; Su et al., 2021). Otros, en el uso de
peréxido de hidrégeno como oxidante de algas, donde se ha demostrado que reduce
significativamente a las cianobacterias sin efectos sobre otros componentes de la
comunidad, como el zooplancton (Matthijs et al., 2012; Chen et al., 202; Piel et al.,

2024). Sin embargo, no se debe perder de vista que, en el presente estudio, los tres
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tratamientos Peroxido de Hidrégeno, Poalicloruro de Aluminio y Phoslock se analizaron
combinados, por tanto, los efectos pueden ser diferentes, considerando que se ha
demostrado que los tratamientos combinados parecen ser méas eficaces que los
tratamientos aplicados por separado (Lurling & van Oosterhout, 2013; Sadeghi et al.,
2019; Su et al., 2021), aunque estos estudios solo contemplan en andlisis conjunto de
PAC + Phoslock. Por tanto, se menciona una ventana abierta, y poco conocida en la
combinacién de los tres tratamientos y como ello puede influir en las comunidades

acuaticas y en los programas de remediacion de lagos eutrofizados.

7. Conclusioén

» La estructura de la comunidad zooplanctonica esta fuertemente influenciada
por el ambiente fisicoquimico (temperatura) y biolégico (fitoplancton y peces)
del lago. Este estudio permiti6 observar que la temperatura es una de las
variables que juega un papel importante en la estructura de la comunidad.

» Los organismos pequefios del zooplancton parecen ser caracteristicos de
ecosistemas acuaticos subtropicales. Este fendmeno parece estar explicado en
primer lugar por la depredacion de los peces sobre los tamafios méas grandes
del zooplancton, reduciendo su biomasa y desplazando el tamafio de la
comunidad a especies pequefias como se logré observar en los tratamientos

control bioldgico.

» La calidad del alimento (fitoplancton) también afectaria la estructura de la
comunidad zooplancténica. La dominancia de especies coloniales y/o
filamentosas de fitoplancton limitan su acceso a los herbivoros mas grandes
del zooplancton, a la vez que son mas aprovechados por los tamafos

pequenos.

» Durante el periodo de estudio analizado (5 meses), no se encontraron efectos
de los tratamientos sobre la comunidad zooplancton, bajo las condiciones de
concentracion aplicada y tiempo de exposicion de los organismos a los

tratamientos quimicos.
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8. Perspectivas:

Si bien para este estudio, que contemplé una de las ventanas temporales, distintos
tratamientos para la remediacion de la condicion tréfica de lagos no ejercieron los
efectos esperados sobre los nutrientes y el fitoplancton, pareciera que los tratamientos
analizados no afectarian a la comunidad de zooplancton, durante el periodo de tiempo
evaluado. Es importante continuar con diversos analisis que permitan determinar a
corto, mediano y largo plazo el comportamiento y la efectividad de los métodos de
remediacion. Por ejemplo, hacer un estudio que abarque una escala temporal mayor
que permita realizar un seguimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas
de los ecosistemas acuaticos. Asi como estudios que evallen el crecimiento, la
reproducciéon y supervivencia de los organismos acudticos en todos los niveles
troficos, considerando otras comunidades (ej. zooplancton, macroinvertebrados vy

peces).

Los estudios a mayores escalas temporales y con mayores unidades experimentales
permitirian generar informacion sobre la eficiencia de los productos aplicados en el
tiempo, asi como, comprender como responden a la dindmica de los ecosistemas
acuaticos. Ademas, posibilitarian analizar las diversas interacciones entre las
comunidades acuaticas, las cuales pueden presentar respuestas diferenciadas a lo
largo del tiempo dependiendo de las concentraciones aplicadas de los productos y del

tiempo de exposicion de los organismos.
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11.Anexo |

Punto lago

Tabla 5. Promedio de las variables fisicoquimicas entre los 0 y 50 cm de profundidad en cada evento de
muestreo para el punto en el lago, (Min - Max) de todo el perfil durante el periodo de muestreo. Para los
parametros SST, TUR, PT, NT existieron toma de datos Unicos en cada evento de muestreo.

Variables | T (°C) K (uS/cm) oD (mg/L) pH ( rﬁngL) &#5) (m'EL) (mF;T/L)
LB | 28(27-29) | 718(716-735) | 9.2(8.39.9) | 8.9(7.989) | 68 32 3.1 0.09
ML | 25(25-25) | 711 (711-714) | 6.3 (4.7-6.4) | 8.8 (8.6:8.8) | 40 52 3.8 011
M2 | 10 (17-19) | 721 (721-747) | 5.8 (2.7-6.0) | 9.5(7.99.5) | 64 90 5.8 0.19

Tabla 6. Caracterizacion tréfica de cada tratamiento Control (C biolégico (TB), PP, y PPP y para el punto

del lago, en los distintos eventos de muestreo, Linea de Base (LB), primer muestreo (M1) y segundo

muestreo (M2).

Categorias de

Rangos de

Estado tréfico estado trofico IET
<30 C | TB | PP | PPP | Lago | Eventos
<30=<50 64 |63 |60 |63 69 LB
Eutrofico <50=<70 73|70 |67 |72 73 M1
Hipereutrdéfico >70 78|78 |74 |82 81 M2

Tabla 7. Abundancia total (A_Total), Biomasa total (B_Total) del zooplancton y Clorofila-a

total (pg/L)

para el punto del lago en los tres eventos de muestreo. Promedio y desvio estandar. LB: Linea de Base,
M1: primer muestreo y M2: segundo muestreo.

Eventos A_Total (Ind.L'l) B_Total (ugPS L'l) Clorofila-a total [ug Chl —a/l]
LB 76.63 £ 26.1 92 +48.7 82.4+33
M1 370.7 £ 179 99 + 28.5 175+ 82
M2 108.89 + 33.5 126 + 66.6 474 + 273
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Figura 10. Clorofila-a (%) de los principales grupos de la comunidad de fitoplancton en los tres eventos de
muestreo para el punto del lago. LB: Linea de Base, M1: primer muestreo y M2: segundo muestreo.
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Figura 11. Abundancia y Biomasa total relativa (%) de los principales grupos de la comunidad de
zooplancton en los tres eventos de muestreo para el punto del lago. LB: Linea de Base, M1: primer
muestreo y M2: segundo muestreo. Rojo: Cladéceros, gris; Rotiferos, negro: Copépodos.
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Tabla 8. Composicion especifica de la comunidad de zooplancton en el punto del lago en los distintos
eventos de muestreo, LB (linea de base), M1 (primer muestreo) y M2 (segundo muestreo). La x indica
presencia.

LM M1 M2

Rotiferos

Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766)

Brachionus havanaensis (Rousselet, 1911)

XXX

Filinia opoliensis (Zacharias,1898)

X XXX

Keratella cochlearis (Gosse, 1851)

Keratella tecta (Gosse, 1851)

Keratella tropica (Apstein, 1907)

X
X

Lecane bulla (Gosse, 1851)

Lecane luna (Muller, 1776)

XX XX | X

Pompholyx complanata (Gosse, 1851)

Trichocerca sp. X

Cladoceros

Alona sp.

Bosmina longirostris (Mller, 1776)

Diaphanosoma sp.

XX | XX

Moina sp.

Copépodos

Calanoide sp.

Cyclopoide sp.

X[X|X

Notodiaptomus incompositus (Brian, 1925)

XXX | X

Nauplios
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12. Anexo ll

Mesocosmos

Tabla 9. Promedio de las variables fisicoquimicas entre los 0 y 50 cm de profundidad para cada
tratamiento y en cada evento de muestreo; (Min - Max) de todo el perfil durante el periodo de muestreo.

Variables Fecha C | B PP | PPP
LB 28 (26 -29) 28 (27-29) 28 (27-28) 28 (27-29)
T (°C) M1 25 (25-26) 25 (25-26) 25 (25-26) 25 (17-20)
M2 18 (17-20) 18 (17-19) 19 (17.-20) 20 (25-26)
LB 718 (708-730) 735 (690-765) 727 (723-748) 734 (727-744)
K (uS/cm) M1 725 (714-747) 735 (732-740) 728 (722-757) 732 (731-748)
M2 705 (602-754) 632 (421-745) 737 (727-756) 740 (731-747)
LB 42 (38-49) 44 (36-53) 30 (20-39) 40 (35-49)
SST (mglL) M1 38 (36-40) 23 (19-27) 31 (29-33) 28 (2-29)
M2 33 (23-44) 29 (20-38) 27 (24-33) 36 (24-33)
LB 8.3 (7.3-8.7) 8.3 (7.4-8.8) 8.1 (7.3-8.5) 8.2 (7.4-8.6)
pH M1 7.9 (7.3-8.2) 7.8 (7.4-8.0) 7.8 (7.3-8.1) 7.8 (7.4-8.0)
M2 8.2 (7.7-8.3) 8.0 (7.2-8.3) 8.2 (5.3-8.5) 8.5 (7.8-8.9)
LB 7.3 (3.3-8.8) 7.2 (1.9-9.0) 6.8 (2.1-8.8) 6.9 (2.1-9.1)
OD (mg/L) M1 2.1 (0.6-4.0) 1.8 (0.6-3.1) 1.3 (0.6-2.6) 2.2 (0.4-6.6)
M2 1.2 (0.5-1.8) 0.8 (0.5-1.7) 1.7 (0.5-3.1) 2.6 (0.6-3.8)
LB 3.5 (1.9-6.4) 10.1 (2.5-23) 2.2 (1.6-2.6) 2.9 (2.08-4.2)
TUR (NTU) M1 26 (23-30) 14 (5.3-28) 23(18-33) 21 (13-26)
M2 39 (33-47) 53(21-78) 33 (30-39) 42 (34-51)
LB 2.1(1.6-2.5) 2.7 (2.3-3.3) 2 (1.5-2.3) 2.7 (2.5-3.0)
NT (mg/L) M1 4.02 (3.9-4.1) 3.3 (3.1-3.4) 3.6 (3.5-3.8) 4.0 (3.9-4.3)
M2 5.2 (4.3-6.1) 4.6 (3.8-5.3) 5.1 (4.9-5.2) 4.9 (4.9-5.0)
LB 0.1 (0.04-0.1) 0.1 (0.04-0.1) 0.05 (0.04-0.1) 0.1 (0.05-0.1)
PT (mg/L) M1 0.1(0.1-0.1) 0.1 (0.1-0.1) 0.1(0.1-0.1) 0.1 (0.1-0.1)
M2 0.2 (0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.2) 0.1 (0.1-0.1) 0.2 (0.2-0.2)

Tabla 10. Promedio de la Clorofila-a total para cada tratamiento y (Min y Max) del perfil durante todo el
periodo de muestreo.

Clorofila-a total (ug Clo —a/L)

Fecha C | B | PP | PPP
LB 13.1 (5.6-27.4) 38'930(15?0' 8.5 (6.5-12) 112 (8.5-17)
M1 145 (127-163)  68.(19.4 -141) 118 (110-129) 112 (88.2 -131)
M2 283 (228-328) 319 (170-396) 242 (207-269) 315 (256-422)
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Figura 12. Abundancia relativa de los taxa (%) zooplancténicos para cada tratamiento y en cada evento
de muestreo. La categoria “otros” corresponde a aquellos taxa donde la abundancia fue < 10%,
comprendiendo taxa de rotiferos, cladoceros y copépodos.

Tabla 11. Riqueza especifica (S), diversidad de Shannon (H") y equitatividad (E) de la comunidad
zooplanctonica para los diferentes tratamientos y en los tres eventos de muestreo, LB: Linea de Base,
M1: primer muestreo y M2: segundo muestreo.

LB M1 M2
B Cc PP PPP B C PP PPP B C PP PPP
S 15 10 8 10 13 15 14 12 15 12 8 12
H 2.2 1.3 1.2 1.2 1.9 1.6 1.5 15 1.9 1.6 1.8 2.0
E 0.8 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8

Tabla 12.Relacion entre la varianza de mesocosmos (V_Mesocosmo) y la varianza
residual (V_Residual) para las variables analizadas a través del andlisis de efectos

Mmixtos.
Variable V_Mesocosmo V_Residual
Temperatura 0.223 0.0356
Conductividad 2988 478
Oxigeno disuelto 1.02 0.106
pH 0.94 0.065
Turbidez 17.9 0.087
Sélidos suspendidos totales 37.9 6.07
Nitrégeno Total 1.67 0.389
Fésforo Total 3.51 1.14
Riqueza especies 0.0000573 0.00498
Clorofila-a 1534 1524
Biomasa Total 10300 20800
Abundancia Total 32343 32343
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