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RESUMEN

Las floraciones de cianobacterias son tema de interés cientifico debido a que limitan o
impiden el uso del agua y a sus impactos negativos en el ecosistema acuatico. Los
nutrientes condicionan la dindmica del fitoplancton en general, siendo su variacién
uno de los principales factores determinantes de una floraciéon. Ademas, el sedimento
de los ecosistemas someros se resuspende lo que condiciona las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua, como la dindmica de los nutrientes y la disponibilidad de la luz por
la turbidez generada. En el presente trabajo estudiamos la influencia del sedimento en
el crecimiento poblacional de la comunidad de cianobacterias en un lago tropical
(Lagoa dos Pedalhinos, Ipatinga, MG, Brasil) somero (profundidad maxima: 2,7 m) y
eutrdfico. El estudio se centré en la cianobacteria Cylindrospermopsis raciborskii una
especie que se considera actualmente en expansién en todo el mundo y que tiene
caracteristicas que le permitirian explotar ambientes someros turbios. Se utilizé una
aproximacion experimental con mesocosmos aislados y en contacto con el sedimento
y muestreos en el lago, durante 29 dias. El biovolumen de las cianobacterias en el lago
fue tipico de ecosistemas eutroéficos (3,8 a 25,8 mm>L?). El tratamiento en contacto
con el sedimento, asi como el lago, presentaron un desarrollo poblacional de C.
raciborskii mayor que el tratamiento sin contacto con el sedimento. También se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos para la
turbidez y el biovolumen de cianobacterias totales. El contacto del cuerpo de agua con
el sedimento favorecid el crecimiento poblacional de C. raciborskii. Argumentamos que
esto sucede debido al aumento de turbidez y aporte probable de nutrientes que
genera el sedimento. Concluimos que la interaccion del sedimento con el cuerpo de
agua afecta el desarrollo de floraciones de C. raciborskii y puede ser clave su papel en

lagos someros donde se registra frecuentemente esta especie.



INTRODUCCION

Floraciones de cianobacterias

Las cianobacterias, cuyos registros fdsiles mds antiguos datan de aproximadamente de
3,5 billones de afos, son el grupo de organismos mas primitivo en el que se encontré
fotosintesis oxigénica (Whitton & Potts, 2002). En la actualidad las cianobacterias se
desarrollan con mucho éxito en ambientes acudticos, principalmente en el fitoplancton

de agua dulce (Whitton & Potts 2002; Paerl & Paul, 2012).

Bajo condiciones ambientales favorables, las cianobacterias planctdonicas aumentan
sus poblaciones en plazos de tiempo muy corto, pasando a ser los principales
componentes de la comunidad fitoplancténica. Este fendmeno conocido como
floracion de cianobacterias (Smayda, 1997), trae asociado problemdticas diversas,
como limitar o impedir el uso del agua para diversos fines. Las cianobacterias pueden
tener dafios potenciales a la salud humana ya que pueden producir potentes toxinas
(Chorus & Bartram 1999; Huissman et al., 2005), ademas afectan negativamente los
cuerpos de agua, en los cuales se pueden generar malos olores (por sustancias
producidas por estos organismos o por anoxia), o simplemente por la cantidad de

organismos presente (Moss, 1988; Paerl & Paul, 2012).

En general las floraciones de cianobacterias se desencadenan por la combinacién de
multiples factores (Reynolds, 1984; Huissman et al., 2005). Si bien los factores
desencadenantes de una floracion pueden manifestarse de forma natural, la
eutrofizacién (enriquecimiento de nutrientes principalmente nitrégeno y fosforo) de
los cuerpos de agua y sus cuencas son la principal causa que favorece la ocurrencia de
floraciones de cianobacterias en ecosistemas limnicos a nivel mundial (Hallegraeff,
1992; Scheffer et al., 1997; Whitton & Potts, 2002; Pearl & Paul, 2012). El aumento en
la concentracién de fésforo y nitrogeno (Scheffer, 1998; Lampert & Sommer, 2007),
macronutrientes para los organismos autétrofos, promueve el desarrollo de
cianobacterias. Como factor fisico la disponibilidad de luz en el cuerpo de agua juega
un papel esencial en el desarrollo de los organismos fitoplancténicos, asi como en las

cianobacterias (Whitton & Potts, 2002; Bonilla et al., 2012), por ser su fuente de
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energia primordial. El aumento de temperatura fomenta el desarrollo de floraciones
de cianobacterias (Paerl, 2011; Kosten et al., 2012) tanto a través de cambios a corto

plazo como estacionales (Mohamed, 2007) y climaticos (Paerl, 2011).

El caso de Cylindrospermopsis raciborskii

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya et Subba Raju, perteneciente al
Orden Nostocales, es una cianobacteria emergente en ecosistemas limnicos de todo el
mundo con expansion reciente de zonas tropicales hacia latitudes templadas (Padisak,
1997; Sukenik et al., 2012). Se ha reportado que esta especie puede producir
alcaloides perjudiciales para la salud humana, como neurotoxinas de tipo saxitoxina
(Lagos et al., 1999; Castro et al.,, 2004; Piccini et al., 2011) o la citotoxina
cylindrospermopsina (Saker et al., 2003). Hasta el momento no se han encontrado
cepas que produzcan ambas toxinas (Castro et al., 2004) y las cepas americanas toxicas

son productoras de saxitoxina (Lagos et al., 1999; Piccini et al., 2011).

Para explicar la expansion geografica reciente de C. raciborskii, Briand et al. (2004)
propusieron las siguientes tres hipdtesis: 1. En la especie existen distintos ecotipos con
distintas preferencias ecositémicas y tolerancias. 2. La alta plasticidad fenotipica de la
especie le permite adaptarse a cambios en los ecosistemas de forma rdpida
optimizando su desempeno en el mismo. 3. La expansién reciente de la especie se
debe al calentamiento global. Trabajos de distintos autores brindan evidencias para
cada una de estas hipdtesis (Padisdk, 1997; McGregor & Fabbro, 2000; Briand et al.,
2000; Wiedner, 2007; Figueredo & Giani, 2009; Piccini et al., 2011; Bonilla et al., 2012).
La mayoria de estos autores concuerdan en que la expansidn geografica de esta

especie se da por la combinacién de las tres hipdtesis.

C. raciborskii presenta una combinacién de caracteristicas fisiolégicas que le confieren
ventajas para crecer exitosamente en diferentes ambientes y frente a otros
organismos del fitoplancton. Una de estas es su capacidad de generar acinetos (células
de resistencia) en situaciones desfavorables, lo que es importante para su
sobrevivencia principalmente en ecosistemas templados (Padisak, 1997; Moore et al.,

2005), caracteristico para todas las especies de Nostocales. Las floraciones de C.



raciborskii ocurren en toda la columna de agua, lo que la caracteriza como una
cianobacteria formadora de floraciones dispersivas (Bonilla, 2009). Asi como otras
cianobacterias, es capaz de regular su flotacién mediante vacuolas de gas (Padisak,
1997), tiene resistencia a la herbivoria debido a su forma y gran tamafio (Padisak,
1997) y genera efectos alelopdticos que podrian disminuir el crecimiento de otras
especies del fitoplancton (Figueredo et al., 2007). También esta cianobacteria tiene
alta tolerancia al sombreamiento por lo que puede crecer en ambientes pobres
luminicamente, cuando la relacién Zona eufdtica/Zona de mezcla (Zeu/Zmix) estd muy
por debajo de 1 (Padisak, 1997). Por lo tanto, la tolerancia al sombreamiento explica
ventajas competitivas de la especie en ambientes someros turbios (Padisak, 1997), lo
que la cataloga en el grupo funcional Sy (Reynolds et al., 2002). Por otro lado, estudios
recientes plantean que esta especie tiene la capacidad de aclimatarse y optimizar su
crecimiento a distintas intensidades de luz (Fabre, 2011), presentando mayores tasas
de crecimiento en intensidades de luz de medias a altas (Bonilla et al., 2012; Fabre,
2011; Kokocinski et al., 2010), lo que también le confiere ventajas frente a otros
organismos a altas intensidades luminicas. Presenta también la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico mediante heterocitos (Padisdak 1997) y alta afinidad al fésforo
(Isvanovics et al., 2000; Amaral et al., 2014), le permite acceder a incorporar este

nutriente en el fondo del lago, préximo al sedimento.

Lagos someros y floraciones de cianobacterias

Dentro de los ecosistemas limnicos los lagos someros dominan numéricamente a nivel
mundial (Wetzel 1990). Los lagos someros no suelen alcanzar profundidades mayores a
3-4 metros y son polimicticos (Scheffer, 1998). La interaccién con el sedimento
desarrolla un papel crucial en estos ecosistemas, debido a que afecta la dindmica de
los nutrientes en todo el lago (Bostrom & Pettersson, 1982; Scheffer, 1998;
Sendergaard et al.,, 2003) y la penetracién luminica en la columna de agua por
resuspension de sedimentos. Esto se debe a que el sedimento aporta particulas
(arcillas, limo y particulas organicas en suspensiéon) debido a la constante circulacién

generada por el viento (Reynolds, 1984; Scheffer, 1998; Kristensen et al., 1992). Los



sedimentos en suspensidon aumentan la turbidez del cuerpo de agua y la disponibilidad

de nutrientes en la columna de agua (Scheffer 1998).

Los sedimentos actian en los lagos en general como un sumidero de nutrientes
(principalmente el fésforo), el cual puede reternerlos o liberarlos nuevamente segun
las condiciones fisicas, bioldgicas y quimicas (Bostrom & Pettersson, 1988; Marsden,
1989; Pettersson 1998). A pesar de que en lagos someros el ciclado de nutrientes es
muy rapido, se ha demostrado muy a menudo la liberacion desde el sedimento a la
columna de agua (Lee et al., 1977; Bostrom et al., 1982; Jensen & Andersen, 1992). En
general el pool de fésforo presente en el sedimento es 100 veces mayor que en el
cuerpo de agua (Sgndergaard et al., 2003). La liberacion de fésforo del sedimento al
cuerpo de agua depende de la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto (Bostrom &
Pettersson, 1982, Wu et. al 2014). Las bacterias heterdétrofas cumplen un papel
esencial en el reciclado de nutrientes dado que son capaces de remineralizar el fosforo
por procesos metabdlicos (Gachter et al. 1988) el cual luego queda disponible para ser
captado por el fitoplancton. La poca profundidad en los lagos someros favorece que la
luz PAR llegue al sedimento por lo que en muchos casos la relaciéon Zeu/Zmix es mayor
a 1, generando un habitat apropiado para el crecimiento de diversas comunidades de
productores primarios como las macréfitas enraizadas o el microfitobentos. Sin
embargo, esto no siempre sucede debido a la resuspension de particulas inorganicas
qgue restringen el campo luminico o por crecimiento del fitoplancton en lagos
eutrdficos, haciendo que Zeu/Zmix <<1. Por lo tanto el campo luminico es causa y

consecuencia del crecimiento del fitoplancton.

Scheffer (1998) plantea dos estados estables alternativos en lagos someros templados
eutroéficos en relacién a la turbidez y los nutrientes totales en el agua. Estos estados
son resilientes al cambio debido a una serie de mecanismos fisicos, quimicos y
bioldgicos que estabilizan cada estado y dificultan el pasaje de uno al otro, existiendo
un gradiente de turbidez y nutrientes en donde ambos estados son posibles y solo una
vez superados valores umbrales, el ecosistema cambia de un estado al otro. En el
primer estado el agua es clara, dominan las macrofitas enraizadas. Al aumentar los
nutrientes en la columna de agua se vera estimulado el crecimiento del fitoplancton
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que genera turbidez con su propia biomasa, y en consecuencia habrd una disminucién
en la Zeu lo que limita el crecimiento de las macrdéfitas desplazandolas
competitivamente. En el segundo estado el agua es turbia dominado por el
fitoplancton. Este estado se auto perpetua dado que el fitoplancton en general tiene
menores requerimientos luminicos para crecer que las macréfitas (Sand-Jensen &

Borum, 1991, Scheffer & van Nes, 2007).

La importancia de la interaccién entre la columna de agua y el sedimento se ve
potenciada en los lagos someros debido al alto cociente Superficie del sedimento:
Columna de agua, lo que hace que la influencia potencial generada por el sedimento
sea porcentualmente mayor en lagos someros que en lagos profundos (Sgndergaard et
al., 2003). Por lo mencionado en este parrafo los lagos someros son un ambiente

propicio para evaluar el crecimiento de cianobacterias.

JUSTIFICACION

Cylindrospermopsis raciborskii es foco de interés cientifico y social, principalmente
cuando las floraciones ocurren en ambientes con riesgo de contacto directo con el
agua, debido a su potencial toxicidad. Los sedimentos re-suspendidos por procesos de
mezcla generados por el viento en lagos someros aumentan la turbidez (Scheffer,
1998), lo que puede favorecer el desarrollo de cianobacterias. También el sedimento
aporta fésforo al agua, lo que puede favorecer el desarrollo del fitoplancton en general
(Scheffer, 1998). Esto aumentaria la turbidez aun mas, promoviendo organismos
fitoplanténicos capaces de optimizar la fotosintesis a bajas intensidades luminicas
como C. raciborskii (Padisdk, 1997; Reynolds et al., 2002; Briand et al., 2004; Wu et al.,
20009).

Las aproximaciones experimentales son muy utilizadas en ecologia ya que permiten
establecer causalidad. Los experimentos de mesocosmos son mas realistas que los

experimentos en el laboratorio en pequefios voliumenes y con todas las condiciones



controladas (por ejemplo: luz y temperatura). Los mesocosmos brindan condiciones
controladas de algunos pardmetros y reproducen las condiciones climaticas vy
oscilaciones ambientales de forma exacta o muy similar a las del ecosistema a ser
estudiado (Bloesch et al., 1988), por lo que simulan el ambiente natural. La principal
limitacion de este tipo de experimentos es la existencia de muchas variables
dificilmente estimables y/o controlables (Bloesch et al., 1988). Sin embargo, este tipo
de unidad experimental es mas abordable para el investigador que el ecosistema en su
totalidad dado que se pueden variar condiciones en el mesocosmo para encontrar
relaciones causales que no siempre son evidentes a la hora de analizar un ecosistema.
Otra gran ventaja de la experimentacidn con mesocosmos es la capacidad de
repeticion del experimento, a diferencia de lo que sucede con los ecosistemas

naturales en los cuales no podemos repetir las condiciones.

En este trabajo se analizd, mediante mesocosmos, como el contacto con el sedimento
afectd las propiedades fisicoquimicas de la columna de agua, y de la comunidad de
cianobacterias con énfasis en C. raciborskii. También nos propusimos realizar un

seguimiento del lago en paralelo a los experimentos.

HIPOTESIS

La interaccion entre el sedimento y la columna de agua genera condiciones que

favorecen la ocurrencia de floraciones de C. raciborskii en lagos someros.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la dindmica poblacional de C. raciborskii en un lago tropical en condiciones de
contacto y aislamiento del sedimento y determinar las variables ambientales

explicativas.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas en un lago tropical

desde el comienzo de una floracion de C. raciborskii.

2. Determinar las diferencias en las caracteristicas quimicas y fisicas de la columna

de agua cuando esta y no esta en contacto con el sedimento.

3. Determinar si la dindmica poblacional y la ocurrencia de floraciones de C.

raciborskii es distinta cuando esta y no esta en contacto con el sedimento.

AMBIENTE DE ESTUDIO

Para la realizacién del experimento se escogié un lago somero tropical eutrdfico
“Lagoa dos Pedalinhos” (LP) (19°30°15” S - 42°30°13” O) ubicado en el complejo
deportivo USIPA, lpatinga, Minas Gerais, Brasil (Fig. 1). La LP es un lago somero
(profundidad méaxima: 2,7 m) con un area de 1,34 ha situada a 274 m sobre el nivel del
mar. Este lago fue creado artificialmente mediante el embalsamiento del arroyo
“Nossa Senhora”, perteneciente a la sub-cuenca del rio Piracicaba. Siendo LP el ultimo
lago de un sistema de 7 embalses del arroyo “Nossa Senhora” (Figueredo et al., 2014).
Los lagos someros tropicales han sido menos estudiados histéricamente que los
templados. A su vez, este lago es un modelo interesante para el andlisis de C.

raciborskii ya que presenta frecuentes floraciones de esta especie.
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Figura 1. Ubicacidn geografica del area de estudio (izquierda) y foto satelital de complejo deportivo
USIPA con la “Lagoa dos Pedalinhos” (derecha). Fuente de la imagen de satélite: www.mapsgoogle.com
(2012).

Hasta hace poco tiempo este lago era utilizado con fines recreativos. Sin embargo,
recientemente se detectd la presencia de altas concentraciones de C. raciborskii y de
otras cianobacterias, como Microcystis aeruginosa y M. panniformis, por lo que se
cerrd el acceso al publico en setiembre de 2010. El lago presentd floraciones de C.
raciborskii durante el periodo de 2009 a 2010, con concentraciones celulares siempre
por encima del maximo permitido de 50000 celmL (von Riickert et al. 2011) segun la
legislacién brasilefia para aguas clase 2 (CONAMA 2005). Las aguas de clase 2 son
aquellas destinadas a recreacion de contacto primario, tales como natacién y buceo o
actividades recreacionales ligadas a la pesca. A su vez, en términos de biovolumen, las
concentraciones de C. raciborskii variaron entre 11 y 92 mm3L7?, representando
aproximadamente 90% del biovolumen fitoplanctdnico total durante practicamente

todo el periodo (von Riickert et al. datos no publicados).
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizd una aproximacion experimental para evaluar la influencia del sedimento en
el crecimiento de C. raciborskii comparando distintos tratamientos con y sin contacto
con el sedimento en mesocosmos en la LP en el afio 2011; durante los meses de

setiembre y octubre.

Fabricacion y montaje de los mesocosmos

Un total de 6 tanques de 0,60 m de didmetro y 1,4 m de altura (Fig. 2 y 3), fueron
fabricados con polietileno de 0,10 mm de espesor, con una capacidad total de 395
litros. Tres tanques (11, 12 e 13) fueron construidos totalmente cerrados en el fondo, lo
cual aislé su contenido del sedimento del lago. A los tres tanques restantes (S1, S2 y
S3) se les colocd una estructura plastica rigida, en forma de anillo, que contornaba
todo el didmetro del fondo abierto del tanque. Las dimensiones de este anillo fueron
de 0,15m de altura y 5mm aproximadamente de grosor, la cual hacia posible
enterrarlos, quedando asi el contenido interno del tanque en contacto directo con el
sedimento, pero aislado del lago. Estos tanques fueron a su vez asegurados en el fondo

por 4 pesas alrededor del plastico, procurando evitar resuspensién del sedimento.

Todos los tanques se llenaron hasta 1,20m de su altura, por lo que contenian un
volumen de 340 litros de agua. Los tanques en contacto con el sedimento, se llenaron
con agua perteneciente a toda la columna del lago. Los tanques cerrados se llenaron
sumergiéndolos 20 cm en posicién vertical y moviéndolos procurando tomar solo el
agua entre los 20 y 80 cm de profundidad de forma de no llenarlo solo con aguas
superficiales y también de evitar contaminacion con particulas del sedimento. Los
tanques 11, 12 e 13 fueron las réplicas del tratamiento sin interaccién con el sedimento
(I). Los tanques S1, S2 y S3 correspondian al tratamiento con contacto con el
sedimento (S), este tratamiento fue tomado como control dado que simuld las
condiciones naturales del lago. A su vez a lo largo de las colectas también se extrajo y

analizd agua de distintos puntos del lago (R, de “reservorio” del portugués) para
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acompafiar la evolucién natural en el lago con nuestros tratamientos (estos puntos

seran denominados R1, R2 y R3.

Los 6 tanques se llenaron y colocaron de forma alternada (siempre un tanque en
contacto con el sedimento al lado de uno sin contacto con el sedimento; Fig. 3) para
minimizar la variabilidad espacial en los tratamientos. A su vez, las partes abiertas a la
superficie de los tanques fueron contenidas en una estructura de flotaciéon con 20 cm
de altura. La misma fue montada con caios de PVC de 1 pulgada, a los cuales se les
amarré boyas, evitando la mezcla de agua encerrada en los tanques con el resto del
lago. Dos de los tratamientos (un tanque cerrado -I3- y un tanque abierto -S3-
sufrieron alteraciones por lo que debieron ser descartados como tratamientos para los
analisis estadisticos. Por ello los puntos I3, S3 y R3 no fueron considerados en los

resultados.

1,4m

9

Sin contacto con sedimento En contacto con sedimento

Figura 2. Disefio de los tanques montados. Izquierda: disefio del tanque sin contacto con el sedimento
(1). Derecha: disefio del tanque en contacto con el sedimento (S).
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Figura 3. Foto de los tanques montados y colocados en LP (setiembre, 2011)

Seguimiento de los experimentos

Inmediatamente después de montados se realizé una colecta (Tiempo 1: 15/09/2012),
luego a partir de esa fecha se realizaron colectas cada 4 dias (salvo en la ultima colecta
gue tomd un periodo de 5 dias) hasta el dia 29, totalizando 7 colectas. Durante el
primer muestreo los tanques no mostraron diferencias con respecto al reservorio,
tanto en los parametros fisicos y quimicos como en las variables bioldgicas. Por lo que
podemos afirmar que el proceso de montado del experimento no afectd las cualidades
del agua. Los muestreos fueron realizados en una embarcacién (bote), a las 9 h, salvo
la primera colecta que se realizo luego del montaje de los tanques a las 15:30 h. En
todos los muestreos se aseguro no remover el sedimento tomandose todos los datos

en cada punto en el siguiente orden: R1, R2, R3, 11, S1, 12, S2, I3 y S3.
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Muestreo v andlisis Quimicos y Fisicos

En cada colecta se registraron las siguientes variables: conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, pH, salinidad y temperatura con una sonda multi-parametro Hanna HI9828.
También se estimé la profundidad de la zona eufética multiplicando por 3 las medidas

obtenidas con un disco de Secchi (Dokulil & Teubner, 2000).

La obtencion de las muestras se realizé colectando dos litros de agua sub-superficial en
cada uno de los tanques y de los dos puntos del lago. El agua colectada se conservé en
una caja térmica a 9 (x1) °Cy se transporté rapidamente al laboratorio para los analisis

de la misma.

Se tomd una alicuota de 25mL para medir turbidez por espectrofotometria (APHA,
2005, espectrofotometro MERCK 60) y una alicuota de 500mL que se congeld para un
posterior analisis de nitrégeno total (APHA 2005) y fosforo total (MERCK 1.14848 vy
1.14687). Finalmente, a partir de los 2 litros de agua originales, se filtraron y guardaron
250 mL para andlisis de nutrientes disueltos, los cuales fueron orto-fosfato (MERCK
1.14848), amonio (ALPHA, 2005), nitrito (ALPHA, 2005) y nitrato. El nitrato disuelto fue
reducido en una columna de cadmio y cuantificado como nitrito (APHA, 2005). Para
calcular el cociente atémico Nitrédgeno inorgdnico disuelto: Orto-fosfato (N:P) cuando
la concentracién era inferior al limite de deteccion del método se asumié una
concentracién de la mitad del limite de deteccidn (5 pgL™ para el fésforo y amoniaco y
10 pgL™* para el nitrito y nitrato. Luego se convirtié de gramos a dtomos (ugLl™* a MolL™)
y se calculé el cociente N:P de las fracciones disueltas. Se asumié que valores muy
alejados de la relacion atémica N:P de Redfield (1958) indicaban limitacién por

nitrégeno (ej: < 10) o fésforo (ej: > 30).

Para determinar la concentracion de la clorofila del fitoplancton, se filtraron 250 ml de
cada muestra utilizando filtros de fibra de vidrio (GFF-Macherey Nalgene) que se
guardaron en oscuridad a -10°C hasta su analisis por el método recomendado por
ALPHA (2005) con acetona 90 % como solvente, sin correccién por acidificacién (Jeffrey

et al. 1997)
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Andlisis Biol6gicos

En el laboratorio, se tomd una alicuota de aproximadamente 300mL de cada muestra y
se conservd con solucion de lugol acético para analisis de fitoplancton. La
identificacion taxondmica fue llevada a cabo con las siguientes claves: Komarek &
Anagnoftidis (1989), Komarek & Anagnoftidis (1999), Komarek & Anagnoftidis (2005).
Las alicuotas conservadas en lugol acético fueron utilizadas para realizar el andlisis del
fitoplancton con énfasis en las poblaciones de cianobacterias mediante el método de
Utermohl (1958). Se dejé sedimentar 4 horas en cdmaras de 1 centimetro de altura y
se corroboré en el microscopio que el fitoplancton hubiese sedimentado
homogéneamente en toda la cdmara. Luego con un aumento de 40X en un
microscopio invertido se contaron todos los individuos hasta superar los 100
individuos de la especie mas abundante, siempre contando 30 campos o mas. Se
cuantificd el nUmero de heterocitos por filamento de C. raciborskii. El biovolumen de
cada especie de cianobacteria fue obtenido mediante la cuantificacion celular
multiplicado por el biovolumen celular medio, estimado por la aproximacion a una
forma geométrica simple similar (Rott, 1981; Sun & Liu, 2003). Se calculé el
biovolumen de la comunidad de cianobacterias y el porcentaje que C. raciborskii
representaba en esta comunidad. También se calculd la tasa de crecimiento in situ de

C. raciborskii mediante la siguiente férmula modificada de Saker & Griffiths (2000):
TC = (Ln Biovol¢- Ln Biovoli) / (t¢- ti)

Siendo TC la tasa de crecimiento (d'l). Donde Biovols es el biovolumen de C. raciborskii
en el tiempo t:(tiempo final del intervalo considerado) y Biovoli es el biovolumen de C.

raciborskii en el tiempo ti(tiempo inicial del intervalo considerado), siendo ti < tr.

En el presente estudio se designé 10 mm>L™ de biovolumen de C. raciborskii como
valor umbral para considerar el inicio de la floracion. Utilizamos este valor en base al
umbral de alerta para el nivel dos propuesto por Chorus & Bartram (1999) para aguas

recreacionales.

A los efectos de descartar que la variacién en los tratamientos se debiera a la

comunidad de peces se realizd una evaluacion de la biomasa total de peces en tiempo
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final. Al desmontar el experimento (17/10/2012) se utilizé una red para cuantificar la
comunidad de peces en los tanques. La red utilizada fue circular, levemente mas
pequeiia que el diametro de los tanques, con una apertura de malla de 3 mm. La
misma se bajé hasta el fondo del tanque inclinada y luego de esperar 3 minutos era
retirada rapidamente. Este procedimiento se repitidé tres veces en cada tanque (el
ultimo arrastre no presentaba peces) de forma de colectar todos los peces. Todos los
peces fueron identificados como Poecilia sp. (Reis et al., 2003), cuantificados y veinte
de ellos fueron medidos para cada tanque para estimar la biomasa (peso) (Bolger &
Connolly, 1989). No se encontraron diferencias en la biomasa de la poblacion. Por ello,
se descarté que las diferencias entre los tratamientos se debieran a efectos indirectos
de la poblacién de Poecilia sp. (No trataremos con estos datos en resultados ni en la

discusion).

Andlisis Estadisticos

A la matriz de datos bioldgicos y fisico-quimicos se le aplicd el test de Shapiro-Wilk
para verificar la normalidad y también el test de Brown-Forsythe para comprobar la
homocerasticidad de los datos. Todos los datos cumplieron con estas caracteristicas,
por lo que pudimos aplicar un ANOVA de una via (factor: tratamientos) de medidas
repetidas, utilizando el programa STATISTICA 6, para detectar que variables mostraban
diferencias significativas en los tratamientos. Aquellas variables que mostraron
diferencias significativas entre los 3 diferentes grupos de datos (lago, tratamiento | y
tratamiento S) en el test de ANOVA fueron sometidos posteriormente al test de Tukey

(STATISTICA 6) para la comparacion de valores medios.

Para inferir relaciones causa efecto, especialmente aquellas que explicaran la variacion
de C. raciborskii en los muestreos, se realizaron correlaciones estadisticas entre las
distintas variables medidas en el experimento para cada tratamiento, con el Test de
Spearman (STATISTICA 6): entre pH, oxigeno disuelto (mgL™), profundidad de la zona
eufdtica (cm), temperatura (2C)*, turbidez (NTU), Conductividad(uS/m), PO (ugL?), P-
total (ugL™), NHa (ugl™), NOz (ugL”), NOs (ugL™), NID (ugL”), N-total (pgL™),

Coeficiente N/P, Clorofila total (pgL), biovolumen de C. raciborskii (mm3L%),
17



biovolumen de Chroococales totales (mmsL'l), % de Heterocitos en C. raciborskii,
biovolumen de cianobacterias total (mm>L"), % de biovolumen de C. raciborskii en

cianobacterias total.

Con las variables que a nuestra consideracién explicaban las diferencias encontradas
entre los tratamientos S e |, se graficé en un scaterplot de la variable en funcién de C.
raciborskii. Se buscaron modelos sencillos que se ajustaran significativamente para

explicar la distribucién de datos.

*Los datos de temperatura de la primera colecta no fueron tomados en cuenta para las

correlaciones estadisticas por tratarse de horas del dia distintas a las otras colectas.

RESULTADOS

Las variables tanto quimicas y fisicas fueron caracteristicas de un lago eutrdfico a
hipereutrofico (hipereutréfico teniendo en cuenta valores de fésforo y nitrégeno
totales, Tabla 1). Las formas de nitrégeno disuelto se encontraron por debajo del limite
de deteccion todo el experimento (limite para el nitrito y nitrato= 20 pugL™; limite para
el amonio= 10 pgL™?) por lo que el NID fue representado principalmente por el nitrato.
El ortofosfato solo presentd valores por encima del limite de deteccién (10 pgL-1) en 2
de las 7 colectas. La comunidad de cianobacterias estaba conformada por los taxa:
Chroococcales, Oscillatoriales y Nostocales. La comunidad de cianobacerias estuvo
dominada en todos los tratamientos y en el lago por las Nostocales, especialmente por

la especie Cylindrospermopsis raciborskii.
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Tabla 1. Valores de las distintas variables medidas en el lago y en los tratamientos en las distintas
colectas. Promedio en negrita; mediana (minimo - maximo entre paréntesis). Se marca como <LD
aquellas concentraciones que fueron inferiores al limite de deteccién del método (LD para el nitrito y
nitrato= 20 pgL-1; limite para el amonio= 10 pgL-1, limite para el ortofosfato= 10 pglL-1). S: tanques en
contacto con el sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago

Variable S I R

pH 7,9; 7,7 (7,0-9,1) 7,9; 7,7 (7,0-9,1) 8,7; 8,7 (8,0-9,3)
oD (mgL™) 7,1; 6,93 (4,5-10,1) 7,1; 6,95 (3,9-10,8) 9,3; 9,8 (6,9-12,4)
Zeu (cm) 105; 105 (87-120) 111; 114 (96-123) 112; 111 (99-123)
Temperatura (2C) 23,8; 23,9 (22,0-25,4) 23,9; 23,9 (22,6-25,5) 23,8; 24,1 (22,0-25,6)
Turbidez (NTU) 35; 36 (28-44) 29; 28 (18-36) 37; 36 (31-47)
Amonio (pgL™) 0,6; <LD (<LD -11,3) <LD 2,4; <LD (<LD -28,5)
Nitrito (ugL'l) <LD 0,1; <LD (<LD - 2,0) 0,3; <LD (<LD -4,4)
Nitrato (ugL™) 17,1; 3,4 (<LD - 83,3) 16,9; 3,8 (<LD -95,2) 10,7; 0,5 (<LD -68,0)
PO* (ugL™) 16; <LD (<LD -57) 19; <LD (<LD -72) 14; <LD (<LD -60)
P-total (pgL™) 129; 121 (109-180) 108; 103 (74-163) 110; 111 (91-137)
N-total (ugL™) 1794; 1788 (1135-2238)  1617; 1651 (1133-2247)  1950; 1773 (1501-3266)
Relacién N:P 11,0; 11,1 (1,3-31,5) 10,8; 11,1 (1,0-33,9) 10,5; 11,1 (1,3-36,8)
Clorofila Total (pgL™) 95; 93 (27-181) 78; 69 (25-191) 89; 77 (44-175)

C. raciborskii (mm°L)  9,51;9,66 (3,20-21,65)  7,48; 6,24 (3,64-18,44)  10,69; 6,64 (3,69-22,20)
% heterocitos 37; 36 (27-48) 40; 40 (33-54) 38; 39 (30-46)
Chroococales (mm’L")  2,80; 2,46 (0,58-6,85) 1,55; 1,22 (0,02-6,06) 0,82; 0,50 (0,00-2,74)
Ciano. Total (mm°L")  12,40;12,42 (4,11-25,86)  9,05;7,44 (3,81-24,51)  11,57; 6,90 (4,44-22,70)
Conductividad (uSm™) 124; 126 (113-136) 123; 126 (113-134) 123; 125 (113-132)
Salinidad 0,06 0,06 0,06

Los datos del tratamiento | presentaron diferencias estadisticamente significativas en
variables tanto fisicas como bioldgicas con respecto al control (tratamiento S) y a las
muestras tomadas del lago. Cabe resaltar que el biovolumen de C. raciborskii fue una
de las variables bioldgicas que mostré diferencias significativas entre el tratamiento | y

el S (ANOVA, p < 0.05).

Variables Quimicas y Fisicas

El aislamiento con el sedimento trajo como consecuencia diferencias significativas en
la turbidez en el agua (Fig. 4B) (ANOVA, p<0.001). A su vez el lago y el tratamiento S
presentaron mayor turbidez que el tratamiento | (Fig. 4B) (Tabla 2). La temperatura del
agua aumenté a lo largo del experimento y no presentd diferencias estadisticas entre

los tratamientos y el lago (p > 0.05) (Fig. 4A, Tabla 2).
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Tabla 2. Variables, valores de F y P para el test de Anova de medidas repetidas. También se presenta
aqui el orden de prelacion entre los tratamientos que presentaron diferencias estadisticas, y el valor de
P entre cada tratamiento. R: lago, I: tanque aislado, S: tanque abierto.

Orden de
Variable Anova Tukey prelacion
F P R:I R:S IS
pH 6,072  <0,000 0,007 0,007 0,991 R>(I=S)
oD (mgL™) 6,310 <0,000 0,002 0,002 0,996 R>(I=5)
Zeu (cm) 3,535 0,008 0,682 0,005 0,007 (R=1)>S
Temperatura (2C) 1,090 0,440 R=1=S
Turbidez (NTU) 14,28 <0,000 0,003 0,246 0,005 (R=S)>1
P-total (pgL™) 4,080 0,139 R=1=S
N-total (ugL™) 1,249 0,325 R=1=$S
Clorofila Total (ugL™) 12,83 0,034 0,085 0,383 0,032  S>1; (R=S); (R=)
C. raciborskii (mm’L?) 3,578 0,007 0,008 0,113 0,029 (R=S)>1
TC C. raciborskii (mm3L'1.d) 0,623 0,594 R=1=S
% heterocitos 0,498 0,889 R=1=S
Chroococales (mm>L™) 1,464 0,235 R=1=S
Ciano. Total (mm’L™) 2,632 0,031 0,020 0271 0,009 (R=S)>1
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Figura 4 Variacion de: A-Temperatura (°C) y B-Turbidez (NTU) para los distintos tanques y lago
en funcién de los dias. S: tanques en contacto con el sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento.
R: lago. Lineas verticales representan el desvio estandar (n=2).
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La zona eufética (Fig. 5) cubrid casi toda la columna de agua durante el experimento,
variando entre 96 y 123 cm en el tratamiento | con una mediana de 114 cm, en el
tratamiento S entre 87 y 120 cm con una mediana de 105 cm y en el lago entre 99 y
123 cm con una mediana de 111 cm. Se encontré menor transparencia para el
tratamiento en contacto con el sedimento que para los otros puntos de colecta (Tukey,

p < 0.05) (Tabla 2).
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Figura 5 Profundidad de la zona eufética (Zeu) para los distintos tanques y lago en funcién de
los dias. S: tanques en contacto con el sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago.
Lineas verticales representan el desvio estandar (n=2).

Las formas disueltas de nitrégeno (nitrito, amonio y nitrato) se encontraron todas
cercanas a los limites de deteccidon de cada método (Tabla 1). Cuando se analizd el ion
amonio solo una muestra presenté concentraciones por encima del limite de deteccién
(R2, fecha 19/09). EI NID por ende fue principalmente representado por el nitrato que
solo presentd dos maximos (Fig. 6 A) en la segunda y quinta colecta con valores que
variaron entre los 20 y 60 ugL'1 de promedio. La concentracion de N-total (Fig. 6 B)
varié entre 1058 y 5414 pglL™ con una media de 2135 pgL™. No existieron diferencias

significativas con respecto a esta variable entre los tratamientos (Tabla 2).

Con respecto al Fésforo disuelto, se detectd un maximo en las primeras 2 colectas con
valores promedio entre 40 y 65 pgl™, y luego las concentraciones de ortofosfato
disminuyeron por debajo del limite de resolucién del método durante el resto del
experimento, (Fig. 6 C). A pesar de esto, como sucedié con el nitrogeno, las
concentraciones de P-total fueron altas (Fig. 6 D), variando entre 74 y 229 pgL™ con
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una media de 125 pgL ' y no presentaron diferencias entre los tratamientos (Tabla 2).
La relacidon N:P fue baja hasta el dia 16 inclusive, presentando luego valores superiores

en la colecta realizada en el dia 20 (Fig. 7). Finalmente el dia 29 fueron nuevamente

bajos (Fig. 7).
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Figura 6. Concentraciones: A-Nitrégeno inorgéanico disuelto (ug L), B-Nitrégeno total (ug L™),
C-Ortofosfato -PO™*- (ugL™) y D-Fésforo total (ug L) para los distintos tanques y lago en funcién de los
dias. S: tanques en contacto con el sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago. Lineas
verticales representan el desvio estandar (n=2).

La conductividad presento un patrén de aumento a lo largo del experimento, de 113 a
136 pSm™* (Tabla 1), pero sin diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0.05).
La concentracion de clorofila total aumenté durante el experimento, sin mostrar
diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA, p= 0.235) (Fig. 8). La

concentracion de la clorofila varié entre 25y 191 pglL™ con una media de 74 pgL™.
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Figura 7. Relacion Nitrogeno:Fdsforo para los distintos tanques y lago en funcién de los dias. S:
tanques en contacto con el sedimento. |: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago. Lineas verticales
representan el desvio estandar (n=2). Se Marca con una linea azul el valor de la relacion de Redfield,
segln estequiometria general del plancton.
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Figura 8. Clorofila total (ug L") en los distintos tratamientos y lago en funcién de los dias. S:
tanques en contacto con el sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago. Lineas
verticales representan el desvio estandar (n=2).

Variables Biolégicas
Las especies de cianobacterias encontradas fueron Chroococcales: Aphanocapsa

holsatica, Aphanocapsa sp., Microcystis aeruginosa y M. panniformis, Sphaerocavum
brasiliense, Merismopedia sp.; Oscillatoriales: Pseudanabaena catenata, Geitlerinema
sp., Romeria sp. y Nostocales: Cylindrospermopsis raciborskii. Durante los muestreos el
biovolumen de la comunidad de cianobacterias presentd un patrén de aumento en

ambos tratamientos y en el lago, variando entre 3,81 y 24,51 mm>L" en el tratamiento
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Porcentaje (%)

| con una mediana de 7,44 mmsL'l, en el tratamiento S entre 4,11 y 25,86 mm>L? con
una mediana de 12,42 mm?3L? y en el lago entre 4,44 y 22,70 mm?>L" con una mediana
de 6,90 mm>L" (Tabla 1). El biovolumen de las cianobacterias del lago y los tanques
estuvo dominado principalmente por C. raciborskii durante las fechas de colecta que
representd mas del 60% del total en todos los tratamientos (salvo una colecta) y el
lago, desde el inicio (Fig. 9). Los filamentos de C. raciborskii eran rectos, con o sin

heterocito terminal.
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Figura 9. Comparacion de biovolumen porcentual de la comunidad de cianobacterias en
funcion de los dias, en los tanques y lago (R: lago. I: tanque sin contacto con el sedimento. S: tanques en
contacto con el sedimento), comparando C. raciborskii (verde), Chroococales (azul) y otras
Cianobacterias menos representadas (Rojo).

El biovolumen de C. raciborskii presenté diferencias significativas entre los distintos
tratamientos (ANOVA, p < 0.05) (Fig. 10 A). El tratamiento S y el lago presentaron
mayor biovolumen de C. raciborskii (maximo de 21,6 mm’L?) que el tratamiento |
(méximo 18,4 mm>L™) (Tabla 2). El biovolumen de C. raciborskii aumentd a lo largo del
experimento en los tratamientos y en el lago (Fig. 10 A) presentando 6,24 mm’L™” de
mediana (Minimo 3,6 mm>L? y Maximo 18,4 mm3L'1) en el tratamiento I; 9,66 mm>L*
de mediana (m: 3,20 mm’L? y M: 21,65 mm>L™) en el tratamiento Sy 6,64 mm’L™ de

Ty M: 22,20 mm’L?) en el lago. El biovolumen de

mediana (m: 3,69 mm>L
cianobacterias totales aumento en ambos tratamientos y en el lago durante el periodo
estudiado (Fig. 10 B). La tasa de crecimiento (TC) de C. raciborskii no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA, p > 0.05) (Tabla 2), sin
embargo las TC maximas para el tratamiento S fueron alcanzadas antes que en el

tratamiento | (Fig. 10 C). A su vez la floracidn (poblacién de C. raciborskii = a 10 mm>L™)
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Tasa de crecimiento

C. raciborskii (mm3L‘1)

C. raciborskii (d%)

se desencadend antes en el tratamiento S y en el lago que en el tratamiento | (Fig. 10

A). Las cianobacterias del orden Chroococcales no mostraron diferencias significativas

entre los tratamientos (Fig. 10 D, Tabla 2).
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Figura 10. Biovolumen (mm® L'l) de los principales grupos de fitoplancton presentes en el

estudio de: A-C. raciborskii B-Cianobacterias totales, C-Tasa de crecimiento de C. raciborskii y D-
Cianobacterias Chroococcales en los tanques y lago en funcion de los dias. S: tanques en contacto con el
sedimento. I: tanque sin contacto con el sedimento. R: lago. Lineas verticales representan el desvio
estandar (n=2). Linea roja en B marca limite utilizado (10 mm3 L-1) en este trabajo como comienzo de la

floracion.

El porcentaje de filamentos heterocitados fue similar en las poblaciones de C.

raciborskii, sin diferencias significativas (p> 0.05), entre los dos tratamientos y en el

lago (Fig. 11). El porcentaje de filamentos heterocitados promedio a lo largo del

experimento fue de 37.9% para el lago, 40.2% para los tanques sin contacto con el

sedimento y 36.5% para los tanques en contacto con el sedimento.
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Figura 11. Porcentaje filamentos heterocitados por filamento en C. raciborskii cuantificados en
los tanques y lago durante las distintas fechas de colecta. R: lago I: tanque sin contacto con el
sedimento. S: tanques en contacto con el sedimento. Lineas verticales representan el desvio estandar
(n=2).

Correlaciones Estadisticas

El biovolumen de C. raciborskii aumenté en forma lineal junto con la turbidez en el
tratamiento en contacto con el sedimento y en el lago (Fig.12). También el biovolumen
de C. raciborskii se ajusto a una funcién exponencial negativa simple con respecto al
ortofosfato en el tratamiento S y presentd una regresion lineal en el lago en funcién

del ortofosfato (Fig.12).

En todos los tratamientos el biovolumen de C. raciborskii se correlaciond con las
Cianobacterias totales. En el tratamiento | el biovolumen de Chroococcales se
correlaciond positivamente con la temperatura. En los tratamientos en contacto con el
sedimento (S) el biovolumen de C. raciborskii se correlacioné de forma positiva con la
temperatura, la conductividad, la clorofila total, el biovolumen de Chroococales y
Cianobacterias totales; y de forma negativa con el ortofosfato. En el lago (R) el
biovolumen de C. raciborskii se correlacioné positivamente con el oxigeno disuelto, la
temperatura, la turbidez, la conductividad, clorofila total y Cianobacterias totales; y de
forma negativa con el ortofosfato y el amoniaco disuelto. El biovolumen de C.
raciborskii se correlaciond positivamente con la clorofila total se correlaciond y
negativamente con el ortofosfato en el tratamiento S y en el Lago. En el tratamiento S

la clorofila total se correlaciond con el biovolumen de cianobacterias total.
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Figura 12. Biovolumen de C. raciborskii (mm?> L") en funcién de la Turbidez (NTU) izquierda y
Ortofosfato (ugL'l) derecha en los distintos tratamientos. S: tanques en contacto con el sedimento. I:
tangue sin contacto con el sedimento. R: lago. Los datos fueron ajustados a una regresion lineal (f =
y0+a*x) en los tratamientos Ry S para C. raciborskii (mm3 L") en funcién de Turbidez (NTU); y una
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R para C. raciborskii (mm> L") en funcién de Ortofosfato (gL ™).
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DISCUSION

Nuestros resultados demostraron que el aumento del biovolumen de C. raciborskii esta
influido por el contacto del cuerpo del agua con el sedimento. El contacto con el
sedimento probablemente explique las diferencias encontradas entre tratamientos,
dado que el aumento del biovolumen de la especie en estudio se ve favorecido por la
turbidez y la posibilidad de aporte de fdsforo por parte del sedimento. Estos dos
factores favorecen competitivamente y metabélicamente a C. raciborskii y potencian el
desarrollo de las floraciones. El aumento del biovolumen en los tratamientos Sy en el
lago, con respecto a los tratamientos I, probablemente se debe a la resuspensién de
particulas desde el sedimento que promueven la turbidez (Reynolds, 1984; Kristensen
et al., 1992; Scheffer, 1998) y el aporte de nutrientes desde el fondo que promueven el

crecimiento del fitoplancton (Bostréom & Pettersson, 1982).

Aceptamos la hipétesis de trabajo dado que en los tratamientos S, el biovolumen de C.
raciborskii fue significativamente mayor que en el tratamiento I. El aumento de
turbidez generado por la resuspension de particulas le podria brindar a C. raciborskii
una ventaja competitiva frente al resto del fitoplancton (Padisak, 1997) dado que
tolera condiciones bajas de luminosidad (Briand et al., 2004; Wu et al., 2009; Bonilla et
al., 2012). Al mismo tiempo que C. raciborskii tolera el sombreamiento, el aumento de
su biovolumen lo promueve, lo que genera un mecanismo de retroalimentacién
positivo el cual le brinda una ventaja competitiva frente a otros organismos
fitoplancténicos. Cabe remarcar que es solo una ventaja competitiva y no metabélica,
dado que C. raciborskii presenta mayor tasa de crecimiento cuando las condiciones de
luminosidad son altas (Kokocinski et al., 2010; Bonilla et al 2012, Fabre, 2011). Una
situacién muy similar, en la cual dominan las cianobacterias filamentosas del Orden
Oscillatoriales por sobre las algas eucariotas del fitoplancton, fue descripta por
Scheffer et al. (1997) y denominada el tercer estado estable. Esta dominancia se
explicaba porque las cianobacterias filamentosas, pueden generar mayores biomasas
en comparacién con las clorofitas y asi mayor sombreamiento con la misma cantidad

de fésforo (Mur et al., 1977). C. raciborskii cuenta con bajo mantenimiento de la cuota
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celular con respecto a otras cianobacterias (Istvanovics et al., 2000) por lo cual aplica
como especie representativa potencial para explicar el tercer estado estable en lagos

someros (Scheffer et al., 1997).

Durante el periodo de setiembre a octubre de 2011 en la LP se desencadend una
floracion de cianobacterias. C. raciborskii fue la especie dominante del fitoplancton
durante este periodo (Figueredo et al. 2014). En todos los tratamientos y en el lago
aumento el biovolumen de C. raciborskii asi como las concentraciones de Clorofila
Total. Durante la mayor parte de este periodo las concentraciones de ortofosfato se
encontraron por debajo del limite de deteccidén y las concentraciones de NID fueron

bajas con respecto a los valores encontrados en otros periodos (Figueredo et al. 2014).

Estudios en este ecosistema llevados a cabo entre setiembre de 2012 a abril de 2013
por Figueredo et al. (2014) encontraron que el biovolumen de C. raciborskii se
encontraba correlacionado negativamente con la concentracién de nitrégeno
inorgdnico disuelto. El presente estudio no mostré esta correlacion, pero durante todo
el periodo de estudio las concentraciones de NID fueron bajas, y el biovolumen de C.
raciborskii aumentd hasta alcanzar concentraciones muy elevadas, lo que concuerda
con los datos recabados por Figueredo et al. (2014) en una escala de tiempo mayor.
Por lo cual no descartamos la posibilidad de que bajas concentraciones de NID sea uno
de los factores desencadenantes de la floracién de C. raciborskii en la LP. Sin embargo,
durante el periodo de nuestro estudio, tanto el nitrégeno inorganico disuelto como el
ortofosfato podrian haber sido limitantes del crecimiento del fitoplancton en este
experimento teniendo en cuenta las variaciones la relaciéon N:P; pudiendo existir co-
limitacién entre ambos nutrientes (Mills et al., 2004; Sterner, 2008). Proponemos a su
vez que C. raciborskii se encuentra limitada por el nitrégeno, no solo por las
concentraciones bajas de NID y que los valores de la relacién N:P son inferiores a 10
durante gran parte del experimento, sino también porque la especie presentd alto
porcentaje de filamentos heterocitados respecto a sistemas acuaticos de Brasil sin
limitacion de nitrégeno. Esto ultimo se observd con respecto a: Lagoa das Garcas

(Tucci & Sant’anna 2003), Lagoa do Paranod (Branco & Senna 1994), para una presa del
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nordeste de Brasil (Huszar et al 2000), un reservatorio raso eutréfico de Pernanbuco,
Brasil (Bouvy et al 1999 ) y a la Lagoa Santa, MG (Figueredo & Giani 2009),
presentando estos ecosistemas valores de entre 0 a 20 por ciento de filamentos
heterocitados. En el trabajo de Figueredo & Giani (2009) a concentraciones inferiores a
40 pg L-1 de NID, C. raciborskii aumentd de 0% a 16 % los filamentos con heterocitstos
en la poblacion. Con respecto al fosforo, si bien solo podemos suponer limitacién para
este nutriente en dia 20, no descartamos que a partir del dia 8 (cuando las
concentraciones son inferiores al LD) exista limitacion por fésforo. Esto podria deberse
a un direccionamiento de gran parte del P asimilado para la fijacién de nitrogeno
atmosférico, proceso que cuenta con una gran necesidad de ATP rico en fésforo (Mills

et al. 2004).

La limitacion por fésforo favorece competitivamente a C. raciborskii (Padisak &
Istvanovics, 1997; Istvanovics et al., 2000; Amaral et al., 2014). Nuestros resultados
concuerdan con ello, dado que tanto en el lago como en el tratamiento S, se observo
que al disminuir la concentracidn de ortofosfato aumenta el biovolumen de C.
raciborskii. Probablemente debido al consumo de este nutriente por parte de la misma
cianobacteria. C. raciborskii metabdlicamente cuenta con mayores tasas de
crecimiento a concentraciones de fésforo altas (Istvanovics et al., 2000), pero a su vez
cuenta con alta afinidad por este nutriente, es capaz de acumularlo e inclusive adaptar
las tasas de incorporacidon del mismo en situaciones de deficiencia del nutriente
(Amaral et al.,, 2014). También esta especie tiene la capacidad de regular su
flotabilidad (Padisak, 1997) lo cual le permitiria llegar cerca del fondo y captar asi
pequefios pulsos de fésforo u otros nutrientes. El ecosistema de la LP se caracteriza
por tener altas concentraciones de nutrientes totales, como ocurre en todo ecosistema
eutréfico (Lampert & Sommer, 2007), pero sin embargo la disponibilidad de
ortofosfato es muy baja o indetectable. Por estos mismos motivos C. raciborskii,
debido a su gran afinidad al ortofosfato y su flexibilidad fisioldgica para incorporarlo
rapidamente y/o acumularlo, se ve favorecida en este ecosistema. Estudios de Posselt
et al. (2009) encontraron que el agregado de pulsos de fésforo en un lago limitado por

este elemento puede promover el desarrollo de C. raciborskii. En nuestros
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experimentos especulamos que el sedimento actia como fuente constante de
ortofosfato, lo que podria aportar pulsos no detectables experimentalmente en este

estudio, a los cuales C. raciborskii se aclimata.

El aumento de la temperatura se correlaciond con el aumento de C. raciborskii en el
tratamiento S y en el Lago, lo que indica que la floraciéon se ve potenciada por el
aumento de temperatura, como sucede con la mayoria de las cianobacterias (Whitton
& Potts, 2002). Muchas otras investigaciones han mostrado que frente a un aumento
de temperatura se suelen producir floraciones de C. raciborskii (Padisdk, 1997; Bouvy
et al., 1999; Tucci & Sant’Anna, 2003; Briand et al., 2004; Figueredo & Giani, 2005;
Wiedner et al., 2007; Kokocinski et al. 2010; Bonilla et al. 2012; Paerl et al. 2012,
Sukenik et al., 2012), no necesariamente implicando una temperatura concreta, sino la
variacion de la misma (Bonilla et al,, 2012) de la misma forma que sucede con las
cianobacterias en general (Pearl et al, 2012). Esto no significa que el cambio de la
temperatura sea el motivo de la ocurrencia de la floracién de C. raciborskii, sino que
existen otros factores que permiten la ocurrencia de la misma, por ejemplo, como ya
mencionamos niveles muy bajos de nutrientes disueltos (de ortofosfato y NID),
condiciones de eutrofia del lago, turbidez alta, condiciones aptas para la especie de
pH, conductividad y salinidad como las presentes en nuestro estudio, etc.
Concordamos con Allen & Polimene (2011) que plantean que una floracion se
desencadena por una multiplicidad de factores, como suponemos que sucede en

nuestro caso.

En el experimento los patrones encontrados en la turbidez no concuerdan con la
cuantificacidon de la zona eufdtica con el disco de Secchi, esto podria deberse a que
propiedades colorimétricas junto con la alta turbidez del cuerpo de agua vuelven
dificultosa la cuantificacion de la zona eufética mediante el método de Secchi. Una
limitante de nuestro experimento es que no se evalud la comunidad zooplancténica.
Sin embargo el escenario mas probable es que en el primer dia de estudio la
comunidad zooplancténica fue la misma en todos los tratamientos tanto como en el

reservorio y es posible asumir que el montaje de los tanques no afectd esta
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comunidad. Cabe resaltar que C. raciborskii recibe baja presidon de depredacién por el
zooplancton debido a su baja palatabilidad (Padisdk 1997), por lo que probablemente
la comunidad zooplancténica no tendria incidencia en el desarrollo de las
cianobacterias a no ser por efectos indirectos que no evaluamos. Finalmente, otros
organismos como algas bénticas, hongos y/o bacterias también podrian haber variado
en funcion de la interaccion con el sedimento, afectando asi la comunidad de

cianobacterias.

CONCLUSIONES

La interaccion con el sedimento desempefia un papel importante para el crecimiento
de C. raciborskii. El tratamiento sin interaccién con el sedimento presentd
biovolimenes estadisticamente menores que el tratamiento en contacto con el
sedimento y el lago, lo cual se explica por el aumento de turbidez y probablemente
mayor aporte de fésforo en el tratamiento en contacto con el sedimento, lo cual

favorece competitivamente y metabdlicamente a C. raciborskii.

Los factores que desencadenan la floracion de C. raciborskii en la Lagoa dos Pedalinhos
son varios, siendo la combinacién de los mismos los que permiten su persistencia. De
los mismos cabe resaltar las condiciones de alta turbidez y las bajas concentraciones

de fésforo y nitrégeno disueltos.

PERSPECTIVAS

Para futuros experimentos de este tipo se deberia profundizar en el andlisis de toda la
comunidad biolégica en el mesocosmos, incluyendo asi picoplancton, zooplancton y
necton y evaluando los flujos de energia entre estas comunidades y el entorno. Se
propone también sumar muestreos y/o experimentos capaces de evaluar

concretamente la interaccion entre el sedimento y el cuerpo de agua, que permitan
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detectar el probable intercambio de nutrientes y otras variables que incidan en la

interface entre el sedimento y el cuerpo de agua.
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