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RESUMEN

Los lagos urbanos son ecosistemas que contribuyen a incrementar la calidad de
vida, y a mitigar el clima urbano, ademas de permitir actividades educacionales,
por lo que se consideran de importancia para los habitantes de las ciudades, y el
turismo. El lago del Parque San Martin es un estanque artificial que se utiliza con
fines recreativos y estéticos. Se alimenta principalmente de agua de un pozo sub-
terraneo y de lluvia. Su superficie es de aproximadamente 1,2 ha y la profundidad
varia entre 0,90 y 1,30 m. Con el objetivo de analizar la composicion fitoplancto-
nica, y la calidad fisica y quimica del agua del lago, se realizé6 un muestreo en
abril de 2023, en tres sitios a diferentes profundidades. Se determinaron in situ
transparencia, oxigeno disuelto, temperatura del agua, pH, conductividad eléctri-
ca, y radiacion fotosintéticamente activa. En laboratorio se determinaron turbidez,
solidos, color verdadero, dureza, alcalinidad, DQO y nutrientes. Los recuentos del
fitoplancton se realizaron segun la metodologia de Utermohl. La transparencia
del lago es muy baja y la profundidad de la zona fética se encuentra entre los 35 a
39 cm. La conductividad eléctrica superd los 500 puS/cm. Los valores de color ver-
dadero, pH y alcalinidad se encontraron dentro de los esperados para este tipo de
aguas. El agua del lago se clasifica como “semidura”. La turbidez varié entre 316 y
869 NTU. La DQO vario entre 63,89 y 480,23 mg/L. La concentracion de nitratos y
fosfatos alcanzaron maximos de 0,5 mg/L y 0,29 mg/L. No se observé déficit de oxi-
geno en ningun sitio. La temperatura del agua vario entre los 19,2 a 20,5 °C y no se
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evidencio estratificacion térmica. El indice de Carlson, basado en la transparencia,
indico un estado eutroéfico. Se registraron 11 especies de micro algas fitoplancto-
nicas; dos Bacillariophyceae, dos Chlorophyta, cuatro Euglenoida, dos Dinoflagellata y
unaCryptista. La abundancia maxima registrada fue de 164.505 céls./mL. El grupo
que present6 mayor abundancia relativa fueron los dinoflagelados (90,28%) debido
auna floracion de Gymmnodinium sp. Las floraciones de dinoflagelados acompafiadas
de otras algas indican un avanzado estado de trofia, y junto a la elevada concen-
tracion de sélidos suspendidos inorganicos determinan el deterioro de la calidad
del agua del lago.

Palabras clave: lagos urbanos, fitoplancton, calidad del agua
ABSTRACT

Urban lakes contribute to increase the quality of life and mitigate the urban
climate, in addition to providing educational activities, which is why they are con-
sidered important for city dwellers and the tourism. The San Martin Park Lake
is an artificial pond used for recreational and aesthetic purposes. It feeds mainly
of groundwater and rainfall. Its surface is approximately 1.2 ha and depth varies
between 0.90 and 1.30 m. In order to analyze phytoplankton composition and the
physical-chemical water quality, sampling was carried out in April 2023, conside-
ring 3 sites at different depths. Transparency, dissolved oxygen, water temperatu-
re, pH, electrical conductivity, and photosynthetically active radiation were deter-
mined in situ. Turbidity, suspended solids, true color, hardness, alkalinity, COD
and nutrients were determined in laboratory. The phytoplankton counts were
carried out according to the methodology of Utermohl. Water transparency was
very low and the depth of the photic zone range between 35 - 39 cm. The electrical
conductivity exceeded 500 puS/cm. Values of true color, pH and alkalinity ranged
within the expected ones for this type of water. The lake water was “semi-hard”.
Turbidity ranged from 316 to 869 NTU. The COD varied between 63.89 and 480.23
mg/L. The concentration of nitrates and phosphates reached maximums of 0.5 and
0.29 mg/L. No oxygen deficit was observed in any site. The water temperature va-
ried between 19.2 to 20.5 °C and there was no evidence of thermal stratification.
The transparency indicate a eutrophic. 11 species of phytoplanktonic microalgae
were recorded; two Bacillariophyceae, two Chlorophyta, four Euglenoida, two Di-
noflagellata and one Cryptista. The maximum abundance was 164,505 cells/mL.
The group that presented the greatest relative abundance were dinoflagellates
(90.28%), corresponding to a bloom of Gymnodinium sp. The presence of blooms of
dinoflagellates accompanied by other algae indicates an advanced state of trophy,
and together with the high concentration of suspended inorganic solids determine
the deterioration of the lake’s water quality.

Keywords: urban lakes, phytoplankton, water quality
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INTRODUCCION

umerosas ciudades en el mundo poseen,
Ndentro de su ejido urbano, ambientes acua-

ticos de origen antrdpico, generalmente
pequenos y de escasa profundidad (Mancini et al.
2012). Estas lagunas o lagos urbanos se construyeron
desde la antigiiedad, principalmente con fines esté-
ticos y recreativos (Schuler y Simpson 2001). Estos
particulares ecosistemas forman parte de la ecolo-
gia urbana, contribuyen a incrementar la calidad de
vida y a mitigar el clima urbano, ademas de permitir
el desarrollo de actividades educacionales y recrea-
tivas, por lo que se consideran de importancia para
los habitantes de las ciudades, y el turismo (Rodri-
guez-Florez et al. 2019).

Desde el punto de vista funcional, los lagos ur-
banos son relativamente diferentes al resto de los
sistemas acuaticos lénticos, sin embargo, debido a su
ubicacion y sus caracteristicas morfométricas como su
reducida extension, escasa profundidad y sus cuen-
cas impermeabilizadas por pavimento, calles y edifi-
caciones (Vignatti et al. 2018), son mas vulnerables a
la accion humana (Mancini et al. 2012), lo que muchas
veces resulta en la colmatacion del cuenco por sedi-
mentos, eutrofizacion y contaminacion por bacterias
patogenas o sustancias que pueden amenazar las co-
munidades que los habitan y la salud humana (Vig-
natti et al. 2018). También es frecuente que se produz-
can floraciones de algunas especies del fitoplancton
(Waajen et al. 2014), confiriendo al agua muchas de las
caracteristicas consideradas negativas por el ptblico,
tales como la presencia de olores y colores desagrada-
bles (Quiros 2007).

Debido a esta tendencia a eutrofizarse, una de las
principales preocupaciones vinculadas al manejo de
los lagos urbanos es asegurar la calidad del agua para
los usos a los que es sometido el ecosistema, por lo
que el analisis de la composicion y la biomasa de la
comunidad fitoplanctonica es clave en un contexto de
gestion y monitoreo ambiental (Guo et al. 2010).

El Parque San Martin de la ciudad de Salta fue in-
augurado el 19 de abril de 1905 y en él existe un lago
artificial cuya construccion, durante el periodo 1936-
1940, tuvo fines recreativos y de esparcimiento. En-
tre los problemas sefialados para este lago urbano se
encuentra la presencia de residuos en el agua, lo que
se intensifica los fines de semana, cuando existe ma-
yor afluencia de personas y la frecuente ocurrencia
de floraciones de algunas especies del fitoplancton.

A la actualidad este sistema acuatico no ha sido
objeto de estudios limnoldgicos, por lo que el obje-
tivo del presente estudio es analizar la calidad fisi-
ca y quimica de sus aguas y la composicion del fito-
plancton a los efectos de conocer su funcionamiento
y poder proveer de la informacién necesaria para su
manejo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El lago del Parque San Martin, es un ambiente-
léntico artificial, cuyo ingreso de agua esta dado por
un pozo de agua subterranea y eventualmente de las
precipitaciones y el egreso de agua por un pequeno
canal de rebalse. Tiene un perimetro aproximado de
570 m y una superficie de 1,2 ha., su forma es irre-
gular, con dos sectores definidos y conectados por
un puente. El sector mas pequeno tiene una profun-
didad media de 0,90 m mientras que el sector mas
grande posee una profundidad entre 1,20 a 1,40 m.La
zona en la que se encuentra emplazado este pequeno
lago presenta un clima subtropical serrano con régi-
men de precipitaciones estivales, el 85% de las cuales
ocurren entre los meses de noviembre a marzo y la
estacion seca se produce en invierno, entre mayo y
setiembre.

Trabajo de campo y laboratorio

En abril de 2023 se tomaron muestras de agua en
tres sitios del lago (Figura 1) a distintas profundidades.
Se realizaron medicione sin situ de: oxigeno disuelto
(expresado en mg/L y % de saturacion) con oximetro-
HACH, transparencia del agua, mediante la profun-
didad de lectura del disco de Secchi (DS), temperatura
del agua (°C), pH y conductividad eléctrica (uS/cm)
con una sonda multiparamétrica digital Oakton PC
450. Ademas, en cada uno de los sitios de muestreo
se realizaron perfiles verticales de la radiacion foto-
sintéticamente activa (PAR), en sub-superficie (SS) y
hasta la profundidad de 0,80 metros en intervalos de
20 cm, utilizando un radidmetro con sensor cuantico
subacuatico LI-COR LI-250. En laboratorio se determi-
naron: turbidez (UNT= Unidades Nefelométricas de
Turbidez) con un turbidimetro portatil marca HACH,
solidos totales (ST en mg/L) mediante la determi na-
cién del residuo sélido a 103°C, sélidos suspendidos
(mg/L) con espectrofotometro DR5000, solidos disuel-
tos (mg/L) por diferencia entre los solidos totales y los
suspendidos, color verdadero (unidad Pt-Co), dureza
total, alcalinidad total (mg CaCO,/L), nutrientes re-
presentados por las formas inorganicas solubles de ni-
trégeno: nitratos, amonio, nitritos y fosfatos (en mg/L)
(APHA, 2005).

Para el analisis del fitoplancton, muestras fijadas
con lugol al 4% fueron contadas mediante sedimen-
taciéon, con un microscopio invertido Zeiss (modelo
Axiovert 40 CFL) (Utermohl 1958). Se contd un nu-
mero de campos que permitié obtener al menos 300
individuos de la especie mas frecuente. Los datos se
expresaron como la densidad en células por mililitro.

La condicion trofica del cuerpo de agua se calcu-
16 mediante la aplicacién del Indice de Estado Tréfico
(TSI) (Carlson 1977), utilizando los valores medios de
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Figura 2: Perfiles de la radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) a distintas profundidades en la columna de agua en los tres sitios de estudio

la profundidad de vision del disco de Secchi (DS). de describir la relacién de un conjunto de observa-

El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo  ciones en términos de un conjunto de variables no
utilizando el programa InfoStat version 2008 (Di correlacionadas, se utilizé el analisis de componen-
Rienzo et al. 2008). Se utilizé el analisis de correla- tes principales para las variables fisicas y quimicas,
cién de Pearson para evaluar la relacion entre las va-  por un lado y para las abundancias fitoplancténicas
riables biolégicas y las fisicas y quimicas. A efectos  por otro.
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Figura 2: Perfiles de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) a distintas profundidades en la columna de agua en los tres sitios de estudio
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RESULTADOS
Parametros fisicos y quimicos

La transparencia fue muy baja y similar en los tres
sitios de estudio, 13 cm en el sitio 1 y 14 cm en los
sitios 2 y 3.

Los perfiles verticales de radiaciéon fotosintética-
mente activa (PAR) mostraron que la profundidad de
la zona fotica se encuentra entre los 35 a 39 cm depen-
diendo del sitio de muestreo (Figura?2).

La intensidad de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) vario entre los sitios muestreados. El si-
tio 2 registré el maximo valor (230 pmol/s m?) en SS,
mientras que el menor valor se presentd en el sitio
3 (1594 pmol/s m?) y el sitio 1 presentd un valor in-
termedio de 37 pumol/s m* A la profundidad de 3DS,
los valores de radiacién fueron de 0,8 pmol/s m?, 3,44
pumol/s m? y 0,12 umol/s m? en los sitios 1, 2 y 3 res-
pectivamente. Se estima que a la profundidad de 3DS
llega entre un 1 a 1,5 % de la luz incidente, afirmacién
que pudo ser corroborada solamente para el sitio 2.

La mayor turbiedad se encontrd en la muestra to-
mada a mayor profundidad en el sitio 2 (869 NTU). En
el sitio 3 el mayor registro (585 NTU) se obtuvo en la
muestra de agua tomada en SS donde se observo una
mancha de aspecto aceitoso de color marrén rojizo,
en el sitio 1 la turbidez registrada en SS fue la menor
(316 NTU).

El rango de variacion del color verdadero fue re-
ducido (8 a 17 u Pt-Co), coincidente con lo esperado en
aguas naturales.

La alcalinidad presentd poca variacion entre todas
las muestras estudiadas y su rango fue desde 242,5

mg CaCO,7/L en el sitio 1 hasta 256,1 mg CaCO,”/L en
el sitio 3.

Los valores de pH presentaron un rango de varia-
cién entre los 7,62 a 8,35 (sitio 3 y 2 respectivamente)
siendo las aguas siempre alcalinas. En todos los casos,
los valores se encontraron dentro del rango permitido
para proteccion de la vida acuatica (6,5 a 8,5).

La dureza del agua vari6 entre 2041 y 256,1 mg
CaCO,/L. Segun la escala Merck, todas las muestras
se clasificaron como “de aguas semiduras”.

La temperatura del agua, varié entre los 192 a
20,5° C. Aunque se observo una leve disminucion de
la misma a medida que aumento la profundidad de
medicion, no llegd a determinarse estratificacion tér-
micaal momento del muestreo (Figura 3).

No se observo déficit de oxigeno ni en SS ni hasta
los 80 cm de profundidad. Los perfiles de oxigeno
disuelto de cada sitio (Figura 3), mostraron que las
mayores concentraciones ocurren en SS y a 20 cm
de profundidad. El sitio 2 registré 6,69 mg O,/L en
SS, manteniéndose mas o menos constante hasta 1,0
m, desde donde decayd abruptamente hasta casi la
anoxia (0,15 mg O,/L) a los 1,4 m. El sitio 3 registrd
8,50 mg O,/L, equivalentes a 113,40% de saturacion,
en la zona de SS correspondiente a la mancha ma-
rron rojiza producida por la floraciéon de dinoflage-
lados.

Los solidos totales disueltos tuvieron una pequena
variacion entre las muestras, la mayor concentracion
se dio en el sitio 3 (309 mg/L) mientras que la menor
ocurrio en el sitio 1 (282 mg/L). La conductividad eléc-
trica varié de 5194 a 584,3 uS/cm.

Los mayores valores de solidos suspendidos se
midieron en la muestra recolectada en SS en la man-
cha de aspecto aceitoso del sitio 3 (559 mg/L), segui-
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Figura 3: Perfiles de temperatura y de concentraciones de oxigeno disuelto a distintas
profundidades en la columna de agua de los tres sitios de estudio
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dos por la muestra tomada a la mayor profundidad
del sitio 2 (456 mg/L). Estas dos muestras presentaron
contenidos de sdlidos de diferente origen, de tipo or-
ganico e inorganico.

Los registros de DQO variaron de 63,89 mg/L en el
Sitio 1 en SS a un valor maximo de 480,26 mg/L en la
zona del Sitio 3 en SS donde se registré una floracién
de Gymmodinium sp.

Las concentraciones de fosfatos presentes en las
muestras variaron desde los 0,10 mg/L a 0,29 mg/L en
las muestras del sitio 2 tomadas en SS y en profundi-
dad respectivamente. Los registros de NO, oscilaron
entre 0,005 a 0,021 mg/L, en las muestras de los sitios
2y 1, respectivamente. Los niveles de nitratos varia-
ron entre 0,3 a 0,5 mg/L y el amonio (NH,) entre 0,33
y 0,68 mg/L, en muestras de los sitios 2 y 3 respecti-
vamente.

El analisis de componentes principales, realizado
considerando los datos de pH, conductividad, turbi-
dez, PAR, DQO, nitratos y fosfatos, permitié reducir
estas siete variables a dos componentes que explica-
ron el 88 % de la variacion total. Hacia la region posi-
tiva del primer componente se ubicaron las muestras
tomadas en el Sitio 3, tanto en SS como en profundi-
dad (F), caracterizadas por mayores concentraciones
de nitratos, DQO y conductividad, y menores valores
de pH. Hacia la region negativa se ubicaron las mues-
tras recolectadas en los sitios 1 y 2. El segundo com-
ponente diferencié la profundidad de extraccion de
las muestras, hacia la regién positiva se encontraron
las muestras extraidas a mayor profundidad, caracte-
rizadas por mayores valores de turbidez y de fosfatos,
y hacia la region negativa se ubicaron las muestras to-
madas en SS con mayores registros de PAR (radiacién
fotosintéticamente activa)(Figura 4).

Tabla 1: Especies de algas registradas en el
lago del Parque San Martin

Bacillariophyceae

Surirella sp.

Diatomea sin identificar

Chlorophyta

Scenedesmus spinosus Chodat

Pediastrum sp.

Euglencida

l epacinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann
Euglena polymorpha P A Dangeard
Euglena oxyuns Schmarda

Phacus sp.

Dinoflagellata

Ceratium hirundinella (O_F Muller) Dujardin

Gimnodinium sp.

Cryptista

Criptomonas sp.

Fitoplancton

Se registraron un total de 11 especies, de las cua-
les dos pertenecieron a Bacillariophyceae, dos a Chloro-
phyta, cuatro a Euglenoida, dos a Dinoflagellata y una a
Cryptista (Clase Cryptophycea) (Tabla 1).

La abundancia relativa evidencié una marcada
superioridad de Dinoflagellata (90,28%), reflejada por
la relacién positiva y significativa con la densidad
total del fitoplancton (r = 0,86; p<0,05). Fueron segui-
das por Euglenoida (6,31%), Chlorophyta y Cryptophy-
cea, que contribuyeron con un 2,01% y 1,3% respec-
tivamente. Por tltimo y escasamente representadas,

4,001
turbidez RO4
Z2-F -

2,00 conductividad
)
Iﬁ‘_
= 0,00 53-55
L'}
o NG3
a

pH
-2, 00
PAR
-4,00- I T T T 1
-4, 00 -2,00 0,00 2,00 4,00
ZP 1 (50,8%)

Figura 4: PCA segln variables fisicas y quimicas del lago del Parque San Martin
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Figura 5: Contribucidn porcentual de los grupos algales a la biomasa del lago del parque San Martin

se encontraron las Bacillariophyceae con un 0,09%
(Figura 5). La mayor densidad algal se registro en
una de las muestra sobtenidas en lasuperficie del
aguadel sitio 3 (164.505 cél./mL), correspondiente a la
floracion de dinoflagelados del género Gymnodinium
(Figura 6), en una zona de aguas mas tranquilas y de
menor luminosidad, proximas a la orilla arbolada.
LaDivision Euglenoida estuvo mejor representada en
el sitio 2, en SS donde se observaron altas densidades
de Lepocinclis ovum (8890 cél./mL) acompafiada por
Euglena polymorpha (310 cél./mL) y Phacus sp (155 cél./
mL) (Figura 7).

La comparacion de las abundancias promedio
de las muestras extraidas en SS versus las extrai-
das a mayor profundidad (F), mostré que las den-
sidades fueron mayores en SS para el fitoplanton
total (55=8370; F=1677; T = 4,61, p< 0,05); Chlorophyta
(5S=1291; F=77; T= 6,87, p< 0,05) y Euglenoida (55=853;
F=388; T = 5,14, p< 0,05). Se observé una correlacién
positiva entre el fitoplancton total con la concentra-
cién de bicarbonatos (r= 0,84; p< 0,05) y la DQO (r =
0,99; p< 0,05), igual relacién se observo en Dinoflage-
llata (bicarbonatos r=0,85; p< 0,05 y DQOr=0,98; p<
0,05), y de Chlorophyta con la concentracion de amo-
nio (r = 0,80; p<0,05).

El analisis de componentes principales, conside-
rando los datos de abundancias del fitoplancton total
y de los cinco grupos de algas, permitié reducir las
seis variables a dos componentes que explicaron el
86% de la variacion total. Hacia la region negativa del
primer componente se ubicaron las muestras toma-
das a mayor profundidad (F=fondo), caracterizadas
por muy bajas abundancias fitoplancténicas, aunque
comparativamente poseen las mayores densidades de
diatomeas en relacion a las muestras tomadas en SS.

Hacia la regién positiva del primer componente, se
ubicaron las muestras tomadas en SS que presentaron
las mayores abundancias del fitoplancton, en particu-
lar la abundancia en el sitio 3 estuvo fuertemente aso-
ciada a las elevadas concentraciones de Dinoflagellata
(Gymmodinium sp) (Figura 8).

-
-~

Figura 6: Floracién de Gymnodinium sp.
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Figura 7: Euglenoida observadas en muestras de agua del lago del Parque San Martin. A Lepocinclis ovum, B Euglena oxyuris y C Phacus sp.

DISCUSION

El lago del parque San Martin se caracteriza por
su escasa profundidad, baja transparencia y el desa-
rrollo de microalgas fitoplanctonicas, caracteristicas
que permiten clasificarlo como un cuerpo de agua
somero y productivo (Quirds 2007). Los resultados
del Indice de estado tréfico basado en la transparen-
cia, indicaron que el lago se encuentra en estado de
eutrofia.

La baja transparencia estuvo originada por la ele-
vada concentracion de sélidos suspendidos inorgani-
cos y organicos, resultado éstos tiltimos del incremen-
to de la biomasa algal, especialmente aportada por la
floracion del dinoflagelado Gymmnodinium sp. Coinci-
diendo con ello, el elevado valor de DQO en el sitio
3 fue, probablemente, el resultado de la materia orga-
nica aportada por las células de estos dinoflagelados.

En la mayor parte de nuestro pais, los lagos y la-
gunas someras estan caracterizados por asociaciones
floristicas correspondientes a Chlorophyceae-Bacilla-
riophyceae o Chlorophyceae-Cyanobacteria, mien-
tras que la dominancia de dinoflagelados esta esca-

samente reportada (Novoa et al. 2006, 2011; Olivera
2015; Polla et al. 2016; Leyes et al. 2018; Resia 2019).
Las floraciones de dinoflagelados constituyen las
“mareas rojas”, cuya ocurrencia ha sido registrada
en diferentes cuerpos de agua lénticos profundos de
la provincia de Salta (Smolko et al. 2007; Borja et al.
2021), que llegaron a provocar la mortandad de peces
en embalses como El Tunal y Cabra Corral (Salusso y
Morana 2014).

Los lagos urbanos tienden a una rapida eutrofiza-
cién y pueden desarrollar floraciones fitoplanctonicas
en el periodo estival (Rodriguez-Flérez, 2019) debido
al ingreso de nutrientes desde diferentes fuentes, des-
agties pluviales, escorrentia de las precipitaciones, ex-
cremento de las aves y diversas actividades humanas
desarrolladas en el perilago (Polla et al. 2016).

La baja diversidad del fitoplancton del lago del
parque San Martin podria atribuirse al estado eu-
tréfico de sus aguas que solo permitiria el desarrollo
de microalgas tolerantes a tal condicion aunque debe
considerarse que este estudio se basa en un tnico
muestreo a principios de otofo, por lo que no contem-
pla la variacién que podria tener la riqueza a lo largo
de un ciclo anual completo.
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/0 Criptoficeas
2,004
E Diatomeas b
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&L 0,00 L
o 53 F 52-55
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0
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Figura 8 PCA seguin grupos de algas del fitoplancton del lago del parque San Martin
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El presente constituye el primer estudio del lago
del parque San Martin que integra el estudio del fito-
plancton con la determinacién de parametros fisicos
y quimicos, permitiendo realizar una evaluacion del
estado actual del cuerpo de agua. Dada la importan-
cia de este lago como espacio puiblico y recreativo y
las observaciones de una marcada heterogeneidad en
la composicion del fitoplancton entre sitios de estu-
dio, junto a la floracién de dinoflagelados que podria
considerarse como un evento atipico, requieren conti-
nuar con estudios que permitan profundizar el cono-
cimiento limnoldgico y del fitoplancton para el plan-
teamiento de propuestas de manejo que contribuyan
a mejorar su calidad.
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