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RESUMEN

En el periodo anual de Mayo de 2012 a Julio del 2013, se realizaron muestreos
estacionalesde microalgas por arrastre con red de plancton, identificandose 26 taxas
de 4 clases de microalgas. Para el analisibiovolimen a través de dos métodos
cualicuantitativos diferenciados el método de la pipeta con el cual se identificaron
los tipos de microalgas, asociaciones fitoplancténicas mas comunes y recuento de
org/mL en 12 puntos de muestreo seleccionadosméd de utilizarse el indice de
abundancia relativa (IAR), con el cual se obtuvieron resultados de abundancia de
cel/mL, donde se identificaron floraciones algales de los géndiosocystis
aureginosa, Pseudo anabaena y Chlorella vulgaria lo largo delperiodo
anual.Con los resultados obtenidos se realizaron mapeos de distribucién espacial
utilizando el programa ARC GIS 9.para cada estacibn monitoreada, donde se
resalta que hubo un recuento superior a 200 org/mL en todo el periodo anual, siendo
los puntos N° 2 de la margen izquierda y N°6 de la margen derecha, los Unicos con

menos de 200 org/mL en la estacion verano.

Complementando estos datos se realizaron andlisis de parametros fisico quimicos in
situ a profundidad y superficie de los mismos pud®snuestreo de microalgas, de

las cuales se destaca el promedio anual de 22,2 °C de temperatura, una alta
concentracién anual de oxigeno disuelto de 8,40 mg/L y una baja transparencia del
agua con un promedio anual de 0,67 m. Enriqueciendo el analisislacon
utilizaciondel indice simplificado de calidad del agua, resultando la estacion otofio la
de calidad més baja y la estacion invierno la de mejor calidad, para ambas margenes
conforme a los valores del indice. Analizando los resultados, se realizaron
invedigaciones bibliograficas para proponer una fitorremediacion factible al
problema ambiental del arroyo, el cual se centra en la utilizacion de macrofitas
acuaticas autoctonas del ecosistema como solucion a las floraciones del género

Microcystis aureginosa

Palabras clavesmicroalgas, biovolumen, calidad, agua.
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SUMMARY

In the annual period May 2012 to July 2013, were sampled seasonally microalgae by
plankton net trawl, identifying 26 taxa of 4 kinds of algae. For biovolume analysis
through two different quditative qualitative methods the pipette method with which
identified the types of microalgae, phytoplankton most common associations and
counting org/mL in 12 sampling points. Besides being used the relative abundance
index (RAI), which were obtained viatabundance results cells/mL, which identified
algal blooms of Microcystis aureginosa, Pseudo anabaenand Chlorella
vulgarisgenus, over the annual period. With the results were performed spatial
mapping using GIS software ARC 9f8r each monitored stat, which highlights

that there was a count greater than 200 org/mL throughout the annual period , the
points N ° 2 of the margin left and No. 6 in the right margin , the ones with less than

200 org/mL in the summer season .

Complementing these data anagzwere performed in situ physical and chemical
parameters at depth and surface thereof microalgae sampling points, of which
highlights the annual average temperature 22.2 ° C, a high concentration of dissolved
oxygen Annual 8.40 mg/L and a low transpasemé the water with an annual
average of 0.67 m. Enriching the analysis with the use of the simplified index of
water quality, resulting in the autumn season of lower quality and the winter season
better quality, for both sides according to the valokshe index. Analyzing the
results, literature searches were conducted to propose a feasible phytoremediation
creek to the environmental problem, which focuses on the use of native aquatic

macrophytes ecosystem as a solution to the gdierecystis auregirmsablooms.

Keywords: algae, biovolume, quality water.
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CAPITULO | . INTRODUCCION

El desarrollo de fitoplancton en aguas dulces se encuentra estrechamente relacionado
a la contaminacion de las aguas, y es utilizado como bioindicador de &daddid
agua, puesto que wito indice de biomasa y su distribucion espacial en la cuenca

podrian generar un fenbmeno como la eutrofizacion.

La denominacion de una especie cordicadora requiere de conocimiento previo
respecto a su composicion comunitaria bajo condiciones nanatduyendo el

ciclo de vida de las especies, su estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera
que sea posible comparar las condiciones antes y después de una perturbacion
ambiental (Raxzuzman,2000).

Esto se debe a quef@bplancton respondeapidamente a los cambios ambientales

por su ciclo de vida corto. Estos cambios alteran la estructura de sus comunidades,
repercute en el interés socioecondmico del sistema acuatico en tiempos relativamente
cortos, sobre todo por su papel de productoresngpios. Algunas algas
microscopicas del fitoplancton muestran una distribucibn amplia, otras, ciertas
preferencias ambientales, y unas terceras alta frecuencia de taxén en aguas
fuertemente contaminadas, lo que sugiere su tolerancia o preferencia joor alg
compuesto quimico o bioquimico. Si algin taxén se reconoce como cosmopolita
diferenciado, puede evidenciarse cualquier cambio fisico o quimico en las masas de

agua al ocurrir una alteracion por contaminantes. (De la Lanza et. al., 2000).

Por ello, ha slo utilizado para el diagnéstico de la contaminacion de cuerpos de agua
superficiales a corto plazo. Aunque, el conocimiento taxondémico y ecolégico de
estos organismos y especialmente en cuerpos de agua reciente, tales como los

embalses, es incompleto (¥iet.al. 1987).

El trabajode investigacion se desarroli el arroyo Tacuary que confoe una
cuenca de 102.988,1039 hectaresitiada en los distritos de Carmen del Parang,
Cnel. Bogado, Fram, General Artigas, Hohenau, Jesus, La Fan yPedro del
Parana. Hacia eldte linda con la cuenca del @yo Capiibary, mientras que auiS
linda con la cuenca del arroyo Ypecuru. (Matus y Dubarry, 2004).
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El mismo ha pasado una serie de cambios en sus caracteristicas quimicas, fisicas y
biologicas por influecia del embalse de la represa Yacyre@pmo resultado
progresivo del estado de transicion en que se encuergtadi@oyo Tacuary, se
observo la presencia de fitoplancton, tanto en la zona litoral como limnética de la

cuencalo cual indic6 un posibleestado de contaminacion deisma

En relacion al tema los estudios referidos al fitoplancton de grandes rios de
Sudamérica son escasos, y aun cuando existen valiosos aportes sobre el tema, la
mayoria de los trabajos pueden considerarse puntuales, desthutida extension

geografica en que han sido desarrollados. (Zalocar de Domigtoai2003)

Se han encontrado datos de estudios limnologicos realizados en el Rio Parand, en el
periodo de 1980 a 1981, a unos 250 km. aguas debajo de la ciudad det&3orrien
antes de la construccién de la represa de Yac{Betéetoet. al.1976.

En la denominada Cuenca del Plata, la mayor parte de los estudios fueron realizados
en el rio Parang, en tramo argentino (Zalocar de Domitetat 2003). En otros, el
fitoplancton fue incluido en trabajos limnoldgicos realizados en el cauce del tramo

inferior del rio Paraguay (Bonetto €. al, 1976.

Por ello, el objetivo ddrabajo de investigacion fue la identificacj@aracterizacion
distribucion espacial, vacion etacionaldel fitoplanctony la interrelacion coros
parametros fisicoquimicos dmlidad del agua, de modoeaaluar la calidad del
agua del arroyo en presencia del fitoplanctoprgponer bioremediaciones que
pueden servir como herramienta paraitedituciones gubernamentales o privadas

para la gestion ambiental de lzeaca del moyo Tacuary.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Recursoshidricos y su importancia ambiental

El agua es un bien ambiental imprescindible para el desarrollo de la vida y es el
principal regulador de los ecosistemas naturales. El mismo, tiene propiedades fisicas
Gnicas, caracteristicas economicas complejas y facetas culturales importantes que la

distinguende todos los demas recursos. (Youstcal. 1985).

El ciclo hidrolégico del agua es la base del funcionamiento de todos los ecosistemas
continentales. La importancia del agua para el hombre es tal que su busca y captura
ha sido esencial para todas las |l@eciones. Estas fueron tan dependientes del
liquido elemento que las civilizaciones antiguas més florecientes se establecieron

siempre cercanas a un gran rio; a una fuente de agua fiable.

El destino del agua de la lluvia cuando llega al suelo depengeanemmanera de la
cobertura del mismo, de los materiales geoldgicos que forman el sustrato y de la
pendiente del terreno asi como de la intensidad de la propia lluvia. La proporcion de
agua que se infiltra en el terreno depende en gran parte de lavcidrstgeoldgica

del terreno pero también de la cobertura vegetal.

La vegetacion tiene un papel importantisimo en la regulacion del flujo de agua en
una cuenca. Cuando existe una cobertura arborea bien constituida, gran parte del
agua es usada por la vegidem y devuelta en forma de vapor a la atmdsfera
mediante el proceso de transpiracion. La evapotranspiracion (suma de la evaporacion
directa y la transpiracion de los vegetales) estd muy relacionada con la temperatura
ambiente. Asi en climas humedos y $tigran parte del agua precipitada no es usada
por la vegetacion y poca es evaporada directamente y por ello el flujo de los rios en
estas regiones es importante. En cambio en zonas mas calidas y poco lluviosas, gran
parte del agua es usada por la vegétaoi evaporada directamente del suelo y muy

poca fluye a través de los rios, excepto en los momentos de lluvias torrenciales.

Segun Odum & Barref2006, los habitats de agua dulce ocupan una porcion,

relativamente pequefia, de la superficie de la tiestyg en comparacion con los
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hébitats marinos y terrestres, pero su importancia para los humanos es mayor que su

area relativa, por los siguientes motivos:

Son la fuente mas conveniente y econdmica de agua para las necesidades domesticas
e industriales (ptoablemente podamos obtener agua del mar, pero a mayor costo en
términos de la energia que se necesita para su desalinizacién y de la contaminacion

con sal ocasionada en este proceso).

Los componentes de agua dulce caclostituy

hidrologico.

Los ecosistemas de agua dulce, junto con los estuarios, suministran sistemas para
desechos de agua de tipo terciario, mas convenientes y econdémicos. Casi sin
excepcion, las ciudades mas grandes del mundo estan ubicadas cerca degios, lago
estuarios, que sirven para el tratamiento gratuito de aguas negras (en pocas palabras,
estan ubicados para utilizar el capital natural, mas bien que capital econémico,
suministrando servicios benéficos a las poblaciones urbanas). Como se abusa tanto
de este recurso natural, debe introducirse con rapidez un gran esfuerzo para reducir
dicha tension; de lo contrario, el agua deberia transformarse en un factor limitante

para la especie humana.

Los estudios efectuados en las Ultimas décadas en los ecosistenéticos,
demostraron que éstos sufren profundas modificaciones como producto de las
actividades antrépicas y una de las causas de este fendmeno se debe al aumento en la
generacion de residuos solidos y liquidos, situacién que ha avanzado de modo
consicerable y globalmente. Esto trae aparejado un incremento en la concentracion
de nutrientes que va mas alla de los limites admisibles, ocasionando una
desestabilizacion y degradacion de los ecosistemas, cuya incidencia mas directa es el
deterioro de la calad de agua, que en algunos casos es irreversible y en otros

produce signicativas pérdidas economicas. (Seeligman & Traccana, 2009).
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2.12 Contaminacién del agua

La combinacion del rapido crecimiento poblacional humano, la industrializacion y la
urbanizacién son causas directamente asociadas a la contaminacion del agua
(Courtemanctet al., 1989). Los estudios efectuados en las ultimas décadas en los
ecosistemas adéticos, demostraron que estos sufren profundas modificaciones
como producto de las actividades antrépicas y una de las causas de este fendmeno se
debe al aumento en la generacion de residuos sélidos y liquidos, situacién que ha

avanzado de modo considdeal globalmente. (Seeligmann y Tracanna, 2009)

Los sistemas acuaticos son receptores de toda clase de desechos urbanos que, en su
mayoria, son organicos; detectandose, ademas, la presencia de compuestos toxicos,
generalmente considerados agresivos popensistencia en los sedimentos. Los
contaminantes generados por las actividades urbanas, industriales y agricolas son
descargados, en muchas ocasiones, en zonas costeras sin un adecuado tratamiento
previo, lo cual constituye un grave problema a nivel desistema.(Gomez L. y

Ramirez C2004)

La fragilidad del medio acuético deriva, entre otras razones, de su elevado poder
disolvente para una amplia gama de productos de desecho, a la vez que es un
vehiculo excelente para la evacuacion de materiales delimergas indole, tanto en
estado soélido, como en liguido o gaseoso, bien sea en suspension, disolucion o
flotacion. Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterraneas, se
convierten en el medio, a través del cual se realiza el dreleajestos de la
degradacion del medio, ocasionados bien por causas naturales, como son los
productos de la erosién o la disolucién de materiales de la corteza terrestre; por la
descomposicion de los seres vivos, 0 por causas antropogénicas como producto de
las actividades humanéglarti, 2002)

Todo ello significa, por tanto, una interferencia en el ciclo hidrolégico que puede

realizarse de diversas formas, que implican a corto o largo plazo una alteracion del
comportamiento del sistema hidrico, y afectan tanto a la calidad como a la cantidad
de los recursos disponibles. Las obras hidraulicas construidas para llevar a cabo la

regulacion de los caudales, las extracciones de aguas subalveas, los vertidos en los
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cauces, etc., son ejemplos de acciones directas; mientras que los cambios de uso del
sueb, la urbanizacién, el cultivo de nuevas superficies, etc., son acciones que
indirectamente intervienen, asimismo, en el ciclo hidrolégico por cuanto afectan a la

dinamica del agua en la corteza terrestre.

Las consecuencias de la degradacion del medio tie@mu&dse manifiestan
fundamentalmente de dos formas: perdida de la calidad intrinseca o natural y la
disminucién o agotamiento de los recursos. Los resultados son semejantes, puesto
gue en ambos casos pueden provocar un déficit de los caudales disp({ividnies.

2002)

2.1.3 Microalgas y su rlacién con la calidad del agua

En un inicio la calidad del agua se evalu6 mediante datos fisicoquimicos, donde
estos analizan basicamente los efectos de la contaminacién a corto plazo. Sin
embargo, desde principioldgglo pasado, los métodos biolégicos para determinar la
calidad del agua se desarrollaron ampliamente en Europa, donde en la década de los
afios cincuenta se acelerd el avance de estos estudios, identificando las respuestas
qgue ofrecian plantas y animal como evidencia directa de la contaminacion
(Figueroeet al, 1999).

Los principales métodos para controlar la calidad del agua se apoyan
fundamentalmente en andlisis fisicoquimicos, ciertamente valiosos, relativamente
exactos y faciles de realizar, petienen la limitaciébn de referirse Unicamente al
momento de la toma de muestras, sin indicar nada acerca del estado anterior de las
aguas ni de su capacidad de autodepuracion (Martinez de Bascaran, 1979). Esta
limitacién hace que se esté prestando muckacain a los indicadores bioldgicos,

gue si bien requieren un mayor esfuerzo, ofrecen suficientes ventajas para justificar
su empleo. En primer lugar, porque los organismos necesitan algun tiempo para
desarrollarse, los indices biologicos informan de cituees acontecidas algun
tiempo atras, revelando factores no presentes en el momento de la toma de muestras;
también predicen la evolucion de la comunidad en el tiempo y en el espacio. En
efecto, el estudio de la estructura de una comunidad descubredei@ttde agentes

gue inciden de forma discontinua y que pueden, por tanto, no ser detectados a través
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de analisis fisicoquimicos. En segundo término, las distintas respuestas del medio
ante los contaminantes se reflejan mejor en las caracteristicasods mbsistema
sometido a estrés, que en unos pocos parametros a veces seleccionados de forma

incorrecta. (Hechavarria, 2003)

Entre las comunidades acuéticas, los organismos del plancton se han utilizado como
indicadores de las condiciones que prevalerelos cuerpos de aguaopez Lopez
E.y SernaHernande J, 1999).

Las microalgas, término técnico usado mas por biotecnélogos y bioquimicos para
designar a los dos tipos celulares de organismos microscépicos que forman parte del
fitoplancton y realizan fotosintesis oxigénica: procariotas (cianobacterias) o
eucariotas, hasido utiles para ofrecer informacion sobre la calidad del agua, y son
consideradas como el mas promisorio de todos los indicadores de alerta temprana de
cambios en las caracteristicas ecoldgicas de sistemas acuaticos. Estas constituyen el
primer eslabore la cadena tréfica, y se destacan por su sensibilidad a los efluentes
industriales, de aqui que constituyan una herramienta valida en el monitoreo y
control de la contaminacion, de la que se pueden considerar indicadores primarios.
(Goémez L. y Ramirez C2004)

Durante muchos afos los ensayos con algas se han utilizado para mostrar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas en los rios, lagos y embalses. De manera
general, los bioensayos pueden usarse para determinar el estado de eutrofizacién, la

limitacion de nutrientes y la influencia toxica de residuales industriales.

En los ecosistemas acudticos, las comunidades de algas y en particular las
poblaciones de diatomeas son diversas y ocupan un amplio rango de habitats. La
composicién y distribuciorle las asociaciones de estas algas son el resultado de

condiciones en el medio ambiente y en particular pueden reflejar la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas loticos. (De FabriipsuqueM. y Boccolini

M., 2005).
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En ambientes eutréfican alto contenido en nutrientes (principalmente N y P), el
crecimiento explosivo de algas produce discoloracion del agua fendmeno conocido

como floracién o "waterbloom"

La presencia de estas floraciones desmejora notablemente la calidad del agua para

comrsumo Yy fines recreativos.

Para que ocurra una floracion de cianobacterias, deben darse ciertas condiciones
ambientales especificas tales como altas temperaturas (entre 15 y 30 °C) pH entre 6 y
9 (0o més elevado), moderada a elevada concentracion de mstrigehto moderado

0 ausente; también baja turbulencia y velocidad del agua, insolacion alta y
morfometria favorable del cuerpo de agua (Reynolds y Walsby, 1975; Reynolds,
1984). En represas, estos factores asociados a un largo tiempo de permanencia del
agua favorece el desarrollo de floraciones (Tundisi, 1990).

El fitoplancton es la comunidad de microalgas y cianobacterias que habitan la
columna de agua de los sistemas acuaticos. Se distinguen arbitrariamente tres
categorias de acuerdo a su talla (dim@ndéinear mayor}. picofitoplancton (0,2 2

em), nanofitoplancton (2 20 em),microfitoplancton (20 200em). . (UBA, 2005)

En todas estas categorias hay representantes de las cianobacterias que pueden formar

floraciones.

Algunas cianobacterias de graamafio pueden entrar en una cuarta categoria
(mayores a 200m), el mesofitoplancton. El fitoplancton contribuye gtaduccion
primaria(sintesis de materia organica a partir de materia inorganica) de los sistemas
acuaticos, a través de la fotosintesis, siendo muchas veces la comunidad principal en

todo el ecosistema para esta funcion. (UBA, 2005)

El fitoplancton es tal vez el mas promisode todos los indicadores de alerta
temprana de cambios en las caracteristicas ecologicas de los humedales, causados
por productos quimicos. Dadas sus necesidades nutricionales, su posicion en la base
de las tramas alimentarias acuaticas y su capadeladsponder de forma rapida y

previsible a un amplio espectro de agentes contaminantes, Ademas, su sensibilidad a
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las variaciones de los niveles de nutrientes hace que represente un indicador ideal

para evaluar la eutrofizacion.
2.1.4.Parametros fisicoguimicos ysu relacion con las microalgas

Las caracteristicas fisico quimicas del ambiente influye en la presencia yrafanda
del fitoplancton. (Canosa y Espinill2a007). Se han realizado investigaciones donde
la densidad y biomasa del fitoplancton serelacionaron positivamente con la

temperatura del agua.

En algunas investigaciones realizadas en regiones como Colombia, Las variables
fisicoquimicas que tuvieron cambios significativos entre muestreos fueron la
salinidad y el oxigeno disuelto superflem y por tanto pudieron influir sobre las

modificaciones en la comunidad de microalgas. (Pefia & Pinilla, 2002)

En varios paises de la region Neotropical, se ha utilizado al fitoplancton como
indicador bioldgico y ecoldgico, debido a que las microalggsreten a gradientes

fisico y quimicos. (Canosa Espinilla2007). Es por ello, que la diversidad de las
algas esta directamente relacionada con las respuestas de la comunidad a adteracione

en el ambiente. (LopeBgerragut y Bicudo2009)

Actualmente, elmonitoreo de las aguas superficiales debe incluinto a los
parametros fisicos y quimicos tradicionaled uso de las comunidades biologicas,

gue reflejan la calidad ambiental del medio donde habitan. Si bien estos métodos no
brindan informacion presa sobre los factores individuales a que estan respondiendo,
los integran en una respuesta Unica, que constituye una alerta temprana y general.
Ademas, por estos métodos se estima en forma directa la composicion bibtica y
biodiversidad del ecosistema, gea Ultima instancia constituyen los principales

aspectos a preserv@dmopes, Ferragut y Bicudo, 2009)

Ambas aproximaciones son necesarias, y actualmente se tiende a integrar los
aspectos biodticos y abioticos que permitan obtener indicadores ecoldgidas de
calidad del agua. (CONAMA, 2008)a contaminacion de los rios y arroyos,
ocasiona riesgo sanitario, problemas estéticos, costos de potabilizacion y pérdida de

la diversidad, tanto de especies como de ecosistemas. Por ello es importante una
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evaluacion prmanente de la calidad del agua, que contribuya a conciliar los

objetivos de preservacion con los de desarrollo econémico.

Los métodos biolégicos para el monitoreo de las aguas resultan un importante
complemento para los quimicos y bacteriologicos, paeititan informacion acerca

de las consecuencias biolégicasde una contaminacion Wadme representa el
estado mas importante de la calidad del agua. Entre ellos, tenemos los que se
sustentan en los llamados bioindicadores. El sistema saprobiologimasaeen el
analisis de la diversidad de especies de microalgas que habitan en un medio acuatico
dado, teniendo en cuenta la abundancia relativa y la frecuencia de aparicion,
permitiendo relacionar las poblaciones microalgales con los niveles de

contaminacdn orgénica existentéslechavarriagt.al, 2003).
2.1.5 Embalse

Los embalses son sistemas hibridos entre un rio y un lago. Presentan caracteristicas

ecoldgicas asociadas a estos dos sistemas; asi como otras que les son exclusivas.
(Molina Navarro,et.al 2010)Un nuevo ecosistema lacustre se entiende por embalse.

Se piensa que en las represas de zonas tropicales cerca de grandes poblaciones, las
sucesiones son mas rapidas, y por consiguiente, los impactos son olsservado

inmediatamente. (Fleitas, 1997

Un embalse o represa, segun Tundisi, es una acumulacién artificial de agua que tiene
como particularidad poder ser parcial y/o totalmente vaciado por gravedad o

aspiracion.

En cambio segun. LinsleyFranzin{1978), el embalse es formado en el lecho de un

rio o arroyo, con algun medio fisico, se cierra parcialmente o totalmente su cauce.

Segun su origen los embalses pueden ser naturales o artificiales. La creacién de un
embalse de origen antropico transforma por lo general un ecosistema I6tico en
léntico. (Tundisi, 1988)

Estos ecosistemas creados por el hombre proporcionan servicios de gran

importancia: abastecimiento de agua, energia hidroeléctrica y actividades recreativas.
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De su correcta gestion dependen la calidad de sus aguas y el impacto ecolégico que

generan. (Navarrat.al 2010)

El conocimiento taxondmico y ecoldgico de estos organismos y especialmente en

cuerpos de agua reciente, talemo los embalses, es incomplétila et.al. 1987)

El predominio de una o dos especies de fitoplancton es uactardstica frecuente
en lagos de origen reciente como son los embalses. Estos ambientes dienden

eutrofizarse méas rpidamergiéla et.al.1987)
2.1.6. Manejo de cuencas

La contaminacion con fertilizantes y plaguicidas, la deforestacion, las regiEs y

la construccién de represas y sistemas de irrigacion pueden afectar severamente la
morfologia de las cuencas hidrogréficas, la hidraulica de los sistemas fluviales, la
calidad del agua y los recursos costeros. Ademas, es dificil tratar de chasbiar
practicas agricolas y forestales en las cuencas extensas. Sin embargo, sigue siendo
necesario mejorar la gestion de cuencas, que se puede iniciar, por ejemplo,
proporcionando fuentes energéticas alternativas para reducir la demanda de lefa,
poniendo enpréactica la conservacion de suelos a nivel local y estableciendo

programas comunales de concientizac{@gekman, 2007)
2.1.7.Biorremediacion

La biorremediacion utiliza la habilidad de los microorganismos para degradar
compuestos organicos. Esta tecgddoesta basada en el uso de organismos naturales
0 mejorados genéticamente para recuperar sitiosamamados y proteger el
ambientgTorres, 2003)

La biorremediacionsegun Torrespuede clasificarse de acuerdo al organismo que

efectle la degradacion s compuestos xenoliéos en los siguientes tipos:

A Fitorremediacion: Consiste en la utilizacion de plantas verdes para contener,

remover o neutralizar compuestos organicos, metales pesados o radionucleicos.
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A Biorremediacién animal: existen animales quactian como agentes
descontaminantes ya que pueden desarrollarse en medios con alta toxicidad y
poseen en su interior microorganismos capaces de retener los metales pesados.

A Biorremediacion con microorganismos: Existe la posibilidad del uso de bacterias
con la propiedad de acumular o metabolizar metales pesados.La utilizacién de
microorganismos que transforman diferentes compuestos nocivos en otros de

menor impacto ambiental ha experimentado un gran desarrollo reciente.

Las plantas acuéticas, denominadasbién macrofitas, cumplen un papel muy
importante en los ecosistemas acuaticos. Brindan directa o indirectamente alimento,
proteccion y un gran numero de habitats para muchos organismos de estos
ecosistemas. Muchas de estas plantas son Utiles para lalirsano, puesto que
sirven de alimento, son materia prima para la industria y se usan en procesos de
biorremediacion, ya que pueden absorber algunas sustancias disueltas y brindar

oxigeno mediante la fotosintegigrroyave, 2004)

Las macrofitas acuaticdsan sido consideradas por varios autores como una plaga
debido a su rapido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas,
represas, canales de riego y generan varios problemas, al interrumpir el flujo del
agua, propiciar eutrofizacidbn y creamhbientes para la crianza de vectores de
enfermedades. Sin embargo, si las plantas acuaticas se manejan adecuadamente, su
poder de proliferacién, capacidad de absorcion de nutrientes y bioacumulacion de
contaminantes del agua las convierten en una herrtamigih en el tatamiento de

aguas residualéasrroyave, 2004)

Un ensayo de toxicidad es un método que permite evaluar el potencial toxico de una
sustancia sobre un organismo vivo. Estos ensayos son Utiles para identificar el efecto
gue diferentes concentianes de un contaminante especifico puedan tener sobre las
especies presentes en un ecosistema. Entre estas sustancias quimicas se pueden citar
plaguicidas, detergentes y metales pesados usados en diversas actividades humanas,

vertidos al suelo o diotanente a los cuerpos de agua.

Algunas plantas acuéticas tienen una alta capacidad para acumular elementos

pesados y toxicos por diferentes mecanismos, permitiendo entonces la purificacion
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de aguas altamente contaminadas, debido a las descargas industridéees o
agroqu2micos. Las e s pEichhomia crabspesii Uemmai nt o
minor se han usado previamente para la descontaminacion o reduccion de los niveles
de contaminantes en el agua. En investigaciones realizadas sobre fitorremediacion se
demodrd el alto potencial de cuatro plantas acuati{€shhornia crassipes, Pistia
stratiotes, Salvinia rotundifolia y Lemna minorpara la remocion de N y P,
reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxiggntéa Demanda Quimica de

Oxigeno (Arenaset.al.2011)
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CAPITULO Ill . DISENO METODOLOGICO

3.20Dbjetivos

3.2.1. Objetivo general

x Evaluar la presencia de microalgas en el arroyo Tacuary basados en la
caracterizacion, cuantificacion y distribucion espdeimporal para

determinar su influencia &n calidad del agua de la misma.

3.1.2. Objetivos especificos

x |ldentificar los tipos denicroalgas del Tacuary

x Indicar su distribucidén espacial segun variacion estacional

x Valorar la calidad del agua de los puntos de muestreo, en el arroyo
Tacuary

x Describir la influencia de la calidad del agua en el desarrollo de
microalgas en el arroyo Tacuary

x Identificar remediaciones biolégicas, factibles para el arroyo Tacuary
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3.2. Tipo de investigacion La investigacion fuede tipo explicativa i
exploratoria porque pretende comprender o explicar a profundidad el porqué
ocurre el problema, y a su vez tiene caracterisggatoratorias debido a

que es un tema poco investigado a nivel iopal y departamental.
(Hernandez Setal., 2006)

3.3. Metodologia: La investigacion fuale tipo cuantitativo porque en las
técnicas de ecoleccion de datos se utilizaréen medicion numérica y el
analisis estadisti¢blernandez S. et.al., 2006) Cualitaivo porque también

se utilizaroninformacion descriptiva y no cuantificable. (Tamayo y Tamayo
2008

34. Fuente de informacion: Se utilizarm datos primarios porgue seran
recogidos de trabajos de campo in situ (Tamayo y Tamayo, 2008); y datos
secundarios.

Universa Cuencas del Departamente ItapUa

Poblacion:Cuenca del arroyo Tacuary

Muestra:puntosde muestredfig.1)
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35. Area de estudio

Tabla 1 Rasgos biofisicos del &rea de estudio

Superficie y limites

El Arroyo Tacuary conforma una cuenca de 102.988,1039 Ha, sién
los distritos de Carmen del Parana, Cnel. Bogado, Fram, General A
Hohenau, Jesus, La Paz y San Pedro del Parana. Hacia el este ling
cuenca del arroyo Capiibary, mientras que al sur linda con la cuen

arroyo YpecuraQ.

Ubicacién (coordenada|

geograficas)

X. 27A130619.56060S

Y. 56A090656.440606 O

Clima

Esta zona es la méas "fria" del pais, debido a su posicién en el e
austral, y a la ausencia de elevaciones que pongan freno al viento {
gran porcentaje de humedad que preseBSu temperatura media
alcanza a 21°C y las minimas pueden llegar a 4°C bajo cero en las
riberefias al Parana. En verano solo excepcionalmente llega a 3
promedio de lluvias es de 1.760nanuales, siendo octubre el mes |

lluvioso.

Suelo

TerciaricCuaternario (depositos aluviales). Las caracteristicas del
son de tipo limo arenoso, con afloramientos rocosos de basal
algunas areas de la regidRAresenta areas con poca pendiente.

Fulfaro)
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3.6.Técnicas de seleccion de areas de muestreo

3.6.1.Seleccion de puntos de muestreo

La localizacion de k estaciones de muestriee enlos puntos de muestreo
de parametrofisicosquimicos, para asegurar al maximarieerpretacion de

los resultados.

Se establecan namero de 12 estaciond$ en cada margen), tantas como
sean necesarias para definir cualitativa y cuantitativamente las espézies y
cantidad del plancton en elierpo de agua a estudiar (Vazquezal, 1982).
(Fig.D).

3.6.2. Frecuencia de los muestreos

La frecuencia del muestreo fdeterminada por logbjetivos y alcances de la
investigacién asi como también por las fluctuaciones estacionales, las
condiciones meteorologicas, equipo, adecuado y disfidad de los
recursos humanoSe requerioé conocer fgoblacién de microalgas ldeuerpo

de agua a lo largo de un afpmr ello, fuenecesario un muestreo semanal
continuo, tanto en primavera como en verano, y muestreos mensuales en
otofio e invierno.Ademas de realizarce ahalisis de parametros fisico
qguimicos en todas las esianes de muestreo, luego se confeccionaron
planillas de datos de parametros figjuaimicos por fecha de muestreo para
contar con una base de datos.

3.6.3.Localizacion de lasestaciones de muestreo

En los rios las estaciones de muestreo se deben localizar arriba y abajo de las
fuentes de contaminacion, porque generalmente la mezcla de los
contaminantes no se presenta a grandes distancias corrienteEabejms y
arroyos se ebe tener cuidadal considerar, por confusion, interferencias
tales como contribuciones de plancton de los lagos, presas y areas de contra
corriente.Las estaciones de muestreo en lagos, presas, estuarios y el océano,

se realiza, generalmente, en cuadrand transectos longitudinales) &
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investigacion se realizaramuestreos en transectas longitudinglEsbla 2
Tabla 3) (Vazquezet.al, 1982).

3.6.4 Profundidad de los muestreos

Los rios y arroyos son, generalmente, mezclas homogéneas y, eloéstas,
muestreos superficiales son suficientemente representativos si se muestrea en
el canal principal y se evitan las contra corrientes. En los lagos y presas,
donde la densidad y la composicidn del plancton, como es el caso del arroyo
investigado, puedewariar con respecto a la profundidad, deben tomarse
muestras de varias profundidades; tomando en cuenta también la profundidad
de la termoclina(INE, 1982)

Por ello, bs puntos de muestreorpala investigacidon se seleccionaron a
distintasprofundidades @ara mayor representatiad y confiabilidad de los
datos.En &reas poco profuad de 2 a 3 metros, se colectaron agiago de

la superficie entre 0.5 y 1 metros de profundidad, para obtener datos

confiables.

37



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Departamento de Itapua

Tabla2. Descripcion de lopuntos de muestreo de la margen izquierda

Puntos de muestreo marger Descripcion de transectas

izquierda

Punto de Profundidad
muestreo

Punto N°1 2,5

Punto N°2 2

Punto N°3

Punto N°4 3

Punto N°5

Punto N°6 3,5

Se encuentra en un area cercana a la playa Ta

zona de suelo arenoso

area inundadazercana al desembarcadero de
costanera (zona urbana)

area inundada cercana a la zona urbana
area inundada cercana a la zona urbana
area inundada cercana a la zona industrial

area inundadeercana a la zona ganadera

Tabla 3. Descripcion de puntos de muestreo de la margen derecha

Puntos de muestreo marger Descripcion de transectas

derecha

Punto de Profundidad
muestreo

Punto N°1 2,5

Punto N°2 2

Punto N°3 3,5

Punto N°4

Punto N°5 25

Punto N°6 2

area inundada cercana a la zona agrc
ganadera

area inundada cercana a la zona agrc
ganadera

area inundada cercana a la zona rural
area inundada de la ruta Négrcana a l¢
zona de ex planta industrial

area inundada cercana a la zonarelanta
industrial

area inundada en zona rural
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3.7.Metodologiapor objetivo
3.7.1.0bjetivo N°1 Identificar los tipos de microalgas.

Para la identi€acion de microalgas se utilizaranuestras de 12 estaciones de
muestreo prefrencial. Las mismas se realizasmbotellas de ptlico de 500ml., las
cuales fuerontransportadas en condiciones de temperatura naamiboratorio,
donde se realizla observacion directa, por goteo, a través, de un microscopio optico
de marcar BOEO de 5x,10x,40x,10Q0xlas observaciones se registramn una
camara NIKON de 15 mega pixeles, alta resolucién con zoom. De modo a detallar

con precision, las caracteristicas de las microalgas observadas.

Se esquematiza las especies observadas parargifiddeion en linea, utilizando

guias de identificaciones taxondmicas y basadas en la revision bibliogréfica.
3.7.2.0bjetivo N°2. Indicar su distribucion espacial segun variacién estacional
3.7.2.1Métodos analiticos

Para la cuantificacion de microalgagterminacion de asociaciones fitoplancténicas

y sucesiones fueron aplicados dos métodos para obtencién de biovolumeN-‘algal:

El método de la pipetase utilizd un recipiente cénico graduado, pipeta de 1 ml. y
caja de petri, a través de un calculmgle (férmula 1) para obtencion del volumen
diluido, se procedi6 al recuento de organismos en una sub muestra de 1 ml. Los
resultados del recuento de organismos fueron expresados en numero de org/mL
(INE, 1982). Con estos resultados se confeccionaron kysasnde distribucion

espacial de microalgas.
Formda utilizada: DV X TN/ SV Formula (1)

N°2. Para elmétodo del indice de abundancia relativa (IAR)de cada muestra se

extrajouna sub muestra analizando la alicuota (gota de agua), contando:

18 gotas de muestra (obtenidas) 1ml
1 gota de muestra X
X =0,06 ml Formula (2)
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Posteriormente se realia) siguiente célculo pardeterminar el nimero de células

por ml de muestra:

Formula utilizada:

N° Células 0,06 ml

X Células 1 ml Férmula (3)

Los resultados del recuento se expresaron en niumero de células por un mililitro (ml),
y son expresados en éhdice de abundanca relativa (Tabla 1) donde se
identificaron las especies nocivaglyindice de floraciones algales predominantes.
(Villanueva, 2005)

Tabla 4 Escala de clasificacion

Escala Numero de individuo§ Denominacion

Numérica

0 0 Ausente

1 1 raro

2 2-10 escaso

3 11-50 abundante

4 51-80 Muy
abundante

5 80+ Floracién
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3.7.3.0bjetivo N°3. Valorar la calidad del agua de los puntos de muestreo, en
el arroyo Tacuary

Para el analisis de la calidad del agua, se registraforpuntos de muestreo
permanentegleareferenciados con GPS leyend eTREX los cuas se tomaron
muestras de microalgas y se realizaran analisis de parariigito quimicos in situ

con la medicién de parametros como: transparencia del agua con disco de secchi,
conductividad, sélidos totales disueltmn un equiponultipardmetros Sesion5 con
sensor d cable de 1m, el pH con un peachimetro c688103 y eloxigeno disuelto

conun equipomultiparametros HQ3@exicon con sensor de cable de 15mdemas

de extraerse muestras de agua de 500 ml. para el analisis laboratorial de la demanda
quimica organica (DQO). Con los resultados obtenidos se aplico el indice
simgificado de calidad del agua consistente en el calculo de 5 parametros basicos
par la obtencion de un indice de evaluacion inmediata que diagnostico la calidad del

aguaen el punt¢Tabla 2)
Formula utilizadalSQA=E - (A+B + C + D) Foérmula (4)

SiendoE (temperatura del agua), A (Demanda quimica organica), B (sélidos totales
disueltos) C (oxigeno disuelto)) y D (conductividad). El resultado fue expresado en
un valor del ISQA (indice simplificado de calidad del agua
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Tabla 5 Escala de clasificacion en funcién al indice de calidadgle.

ICA | Categoria | Descripcionde la calidad del agua

86- Excelente | No presenta peligros para el ecosistema. Es adecuada

100 desarrollo de todas las especies.

71-85 | Buena Sostiene una alta biodiversidad de vida acuética.
presentan periodos donde algun indicador mugstiigros
para el ecosistema. En este caso, si la situacion no mej
un periodo breve, se empezarian a ver cambios ¢

composicién del ecosistema.

51-70 | Regular | Existen signos de contaminacién, como aumento €
concentracion de nutrimentos. Se akaeuna reduccién d
la diversidad en los organismos acuaticos y un desequi

en el crecimiento de algas y vegetacion acuatica

26-50 | Mala Sostiene una baja biodiversidad de vida acud
principalmente de especies tolerantes. Manifiesta probl

confuentes de contaminacién puntual y no puntual.

0-25 | Pésima Posibilita el crecimiento de poblaciones elevadas de
limitado niumero de organismos resistentes a aguas

contaminadas

Fuente: PereZastilloet.al.2009
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3.7.40Dbjetivo N°4. Describir la influencia de la calidad del agua en el desarrollo
de microalgas en el arroyo Tacuary

Para la descripcion de la influencia de las microalgasdabcalidad del
agua, seealizd un analisis de relaciate los resultados obtenidos en los
objetivos N° 1y 2, de tipos, abundancia y distribucion estacespcial de
microalgas y el objetivo N°3, andlisis del indice de ealidel agua (ISQA)
estacionales, para lograr destrilte interrelacion de los mismos y su

influencia en la calidad del agua del arroyo.

3.7.5.0bjetivo N°5. Identificar remediaciones biolégicagactibles para el arroyo

Tacuary

A través delanalisis del objetivo N°4se concluyd que existe una influencia
negativa en la interrelacién de la calidad del agua y desarrollo de microalgas
en el arroyo investigado. Por ello, a través de una revision bibliogréafica se
identific6 una medida demitigacion del mismo utilizando la técnica de
remedicion biolégica mas nweniente para elreoyo Tacuary, basados en

criterios de accesibilidad, economia y factibilidad.
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CAPITULO IV . RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.0OBJETIVO N° 1. Identificar los tipos de microalgas del arroyo Tacuary

A continuacion se presentan los resultados del objetivo especificoeN°1,
cual trata de lddentificacion de tipos de microalgas del fitoplancton del arroyo

Tacuary, Departamento de Itapla.

Tabla 6.Tipos de microalgas observadas en la cuenca delya Tacuary en los
meses de Mayo/2012 a Julio/2013

COMPOSICION
TIPOS DE MICROALGAS-CUENCA DEL ARROYO TACUARY
CLASE FAMILIA TIPO DE ALGA (GENERO)  Estacion
CYANOPHYCEAE Oscillatoriaceae Pseudo anabaena Otofio-invierno-primavera-verano
Chroococcaceae Chrooccocus primavera
Microcystaceae Microcystis flos aquae Otofio-invierno-primavera-verano
Microcystaceae Microcystis aureginosa Otofio-invierno-primavera-verano
Scytonemataceae Phormidium verano
Oscillatoriaceae Lyngbya sp. verano
Oscillatoriaceae Oscillatoria verano
Oscillatoriaceae Microcoleus verano
CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonadaceae Chlamydomonas Otofio-invierno-primavera-verano
Oocystaceae Chlorella vulgaris Otofio-invierno-primavera-verano
Dunallielaceae Dunalliela tertiolecta Otofio-invierno-primavera-verano
Dunallielaceae Dunalliela Otofio-invierno-primavera-verano
Ulotrichaceae Ulotrix verano
Ulotrichaceae Geminella verano
Oedogoniaceae Oedogonium verano
BACILLARIOPHYCEAE Naviculaceae Navicula reinhardtii verano
Naviculaceae Navicula parsubtilisima verano
Melosiraceae Melosira varians verano
Fragilariaceae Sinedra verano
Pinnulariaceae Oestrupia powellii verano
Pinnulariaceae Pinnularia verano
Bacillariaceae Nitzchia verano
Pleurosigmataceae Gyrosigma verano
Cymbellaceae Cymbella verano
Fragilariaceae Diatoma vulgare verano
XANTHOPHYCEAE Tribonemataceae Tribonema primavera
Total 26
Fuente: Clasiticacion taxonomica de Van den Hoek, C., Mann, D.G. y Janns,
H.M.1995
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Tabla7. Tipos de microalgas en los puntos de muestreo de la margen izquierdzuéada del Arroyo Tacuary
Margen izquierda

CLASE FAMILIA TIPO DE ALGA (GENERO) Punto N°1 PuntoN°2  PuntoN°3  Punto N°4 Punto N°5 Punto N°6
CYANOPHYCEAE Oscillatoriaceae Pseudo anabaena X X X X X X
Chroococcaceae Chrooccocus
Microcystaceae Microcystis flos aquae
Microcystaceae Microcystis aureginosa
Scytonemataceae Phormidium
Oscillatoriaceae Lyngbya sp.
Oscillatoriaceae Oscillatoria
Oscillatoriaceae Microcoleus
CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonadaceae Chlamydomonas X X
Oocystaceae Chlorella vulgaris X X
Dunallielaceae Dunalliela tertiolecta X
Dunallielaceae Dunalliela X
Ulotrichaceae Ulotrix
Ulotrichaceae Geminella X
Oedogoniaceae Oedogonium X
BACILLARIOPHYCEAE  Naviculaceae Navicula reinhardtii X
Naviculaceae Navicula parsubtilisima X
Melosiraceae Melosira varians X
Fragilariaceae Sinedra X
Pinnulariaceae Oestrupia powelli X
Pinnulariaceae Pinnularia X
Bacillariaceae Nitzchia X
Pleurosigmataceae Gyrosigma X
Cymbellaceae Cymbella X
Fragilariaceae Diatoma vulgare X
XANTHOPHYCEAE Tribonemataceae Tribonema X
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Tabla 8 Tipos de microalgas en los puntos de muestreo de la margen derecha de la Cuenca del Arroyo Tacuary
Margen derecha

CLASE FAMILIA TIPO DE ALGA (GENERO) Punto N°1 Punto N°2 Punto N°3 Punto N°4 Punto N°5 Punto N°6
CYANOPHYCEAE Oscillatoriaceae Pseudo anabaena X X X X X X
Chroococcaceae Chrooccocus
Microcystaceae Microcystis flos aquae
Microcystaceae Microcystis aureginosa
Scytonemataceae Phormidium
Oscillatoriaceae Lyngbya sp.
Oscillatoriaceae Oscillatoria
Oscillatoriaceae Microcoleus
CHLOROPHYCEAE

BACILLARIOPHYCEAE

XANTHOPHYCEAE

Chlamydomonadaceaé&hlamydomonas

Oocystaceae
Dunallielaceae
Dunallielaceae
Ulotrichaceae
Ulotrichaceae
Oedogoniaceae

Naviculaceae
Naviculaceae
Melosiraceae
Fragilariaceae
Pinnulariaceae
Pinnulariaceae
Bacillariaceae
Pleurosigmataceae
Cymbellaceae
Fragilariaceae

Tribonemataceae

Chlorella vulgaris
Dunalliela tertiolecta
Dunalliela

Ulotrix

Geminella
Oedogonium

Navicula reinhardtii
Navicula parsubtilisima
Melosira varians
Sinedra

Oestrupia powellii
Pinnularia

Nitzchia

Gyrosigma

Cymbella

Diatoma vulgare

Tribonema
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4.1.1.Resultados y Discusion

En las muestreas tomadas en leercca del arroyo Tacuary, se identificard®
familias de 4 divisiones o clases predominar(fesbla 6)

De los cuales se identificar@ehogéneros del grupGyanoprocaryota (cianoficeas),
siete géneros del grupcChlorophyceae (cloroficeas), diegénerosdel grupo

Bacillariophyceae (diatomeasuypgéneraodel grupo Xantophyceae (xantoficeas).

La clase Bacillariophyceaédiatomeas)fue la de mayor diversidad durante la
estaciénverano, disminuyendo hasta su desaparicion en lesesnde moroteo
subsiguiergs, los génerogna predominantes han sid®avicula reinhardtii,
Melosira varians, Sinedra, Oestrupia powellii, Pinnularia, Nitzchia, Gyrosigma,
Cymbella, Diatomea vulgarBe igual maneraa clase Xantophyceae (xantoficeas)
representada por géneroTribonemafue identficaddinicamentadurantela estacion

primaveraen los puntos de muestreo de la margen izquiéfdhla 7)

La clase Cyanophyceaerepresentada por los génerosMicrocystis
aureginosa,Microcystis flos aquae, PhormidiunLyngbya sp. Oscillabria,
Microcoleus, Pseudo anabaena, Chrooccocha sido la mas predominantey
abundanten todos los puntos de muesttkoante las estaciones de otofio, invierno,
primavera y veranciendoMicrocystis aureginosa,Microcystis flos aquae y Pseudo
anabaena,los géneros dominantes las muestras tomaddsrantela mayor parte
del afio (Tabla #Tabla 8)

Otra de las clases constantes durante todo el afio ha sido la Chlorophyceae con los
génerosChlamydomonas, Chlorella vulgaris, Dunalliela tertiolecta, Dunall&l
Ulotrix, Geminella, Oedogonium

Discusion:

El arroyo Tacuary presentdn total de26 taxonesle 4 clases de microalgas, un valor
inferior a otras lagunas investigadamn caracteristicas similaresymo el embalse

de Salto Grande (Argentiddruguay) donde se registro un total de 187 taxas (De
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Le6n & Chalar, 2003),0 el embalse tropical hipereutréficBao Cachinche,

Venezuela con 5taxas identificada@Gonzalez, Ortaz, Pefiaherrera & Matos, 2004)

Durante lainvestigacion ha sido una caracteristica relevante, la baja diversidad de
taxones idetificados en la cuenca delrayo Tacuary.Siendo, épo de microalgas
dominante la clase Cyanophyceae (cianofitak) clase Chlorophyceae (clorofitas)

tanto emumero de géneros como en biovolumen

Este factor podria darse, por el hecho de dgana Cianobacterias tienden a
dominar en condicionesutréficas produciendo metabolitos secundarios muy
toxicogyue los protege de la predaciddo obstante, en generak considera que la
diversidad de los lagos hipertroficos es menor comparada con la de sistemas no

hipertroficos (AlvarezCobelas & Jacobsen, 1992).

Durante las estaciones &erano se registrounamayor diversidad de géneros de
microalgas, mientras que éas estaciones gegimavera, otofio e invierndjsminuyo
su diversidad hasta mantenerse constante con tipos de microalgas de la clase

Cyanophyceae (cianofitas) y Chlorophyceae (cloroficeas), mayormente.

En investigaciones de la composicidbn taxondmica l&nlaguna subtropical
6Aerocl ubd de Argenti na, con caracter?2s
similares con mayor predominancia de grupo€mdfitasy Clorofitas (Zalomacar

de Domitrichet.al 1998)

Este alto indice de dominanaie dos géneros particulares en el Arroyo Tacuary,
podria darsalebido a que las especies resistentes a la polucion dominan los hébitats
degradados. Segin PeBaal (2005) se ha encontrado que las especies de algas

varian en su sensibilidad a ciertastpdraciones antropogénicas.

Al identificarse una mayor cantidad de tipos de microalgas de la clase Cianobacterias
y Clorofitas durante todo el periodo anual de investigacion, nos indica que el arroyo

presenta caracteristicas de contaminacion.
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4.2. Objeivo especifico N°2. Indicar la distribucion espacial de microalgas

segun variacion estacional

Se presentan los resultados del objetivo especifico N°2, distribucion espacial de
microalgas segun su variacion estacional, la misma esta basada en iedicador
estructurales no taxonOmicopara ecosistemas acuaticos cuyagibutos son
abundancidbiomasa y el indicador utilizado es de cel/mL u Orgfefia Salmanca

E.J., Pefiaranda Palacios M.L y Osphiaarez N., 2005)
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4.2.1. Resultados estacionales del método de la pipeta

Tabla 9. Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha de muestrec Junio
Estacion Otofio
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml

Punto Observaciones
1 colonias
TN

N°
células
393
393

Tipos de microalgas org/ml  Frecuencia Unidad
Microcystis 9.825 (+) 200 org/ml org/ml
Total org/ml 9.825 (+) 200 org/ml org/ml
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Tabla 10 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Junio

Estacion Otofio
Margen izquierda
Método método de la pipete
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalga: N° de org/ml Unidad Frecuencia
2 colonias 328 Microcystis 3.280 org/ml (+) 200 org/ml
célula individual 1 Chlorella 10 org/ml (-) 200 org/ml
TN 329 Total org/ml 3.290 org/ml (+) 200 org/ml

51



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 11 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha de muestrec Junio
Estacion Otofio
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml  Frecuencia Unidad
3 colonias 306 Microcystis 10.710 (+) 200 org/ml org/ml
colonias 2 pseudo anabaena 70 (-) 200 org/ml org/mi
TN 308 Total org/ml 10.780 (+) 200 org/ml org/ml
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Tabla 12 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestreo Junio
Estacion Otofio
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
4 colonias 269 Microcystis 8.070 org/ml  (+) 200 org/ml
colonias 1 pseudo anabaena 30 org/ml  (-) 200 org/ml
4 Chlamydomonas 120 org/ml  (-) 200 org/ml
24 Chlorella 720 org/ml  (+) 200 org/mi
298 TN 8.940 org/ml (+) 200 org/ml
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Tabla 13 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha de muestreo

Estacion

Margen

Método
volumen utilizado

Punto
5

Determinacion dg@lanctorrmétodo cuantitativo

Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tace@aymen de Parana

Junio
Otofio
izquierda
método de la pipeta
1ml
Observaciones
colonias
colonias
Célula individual
TN

N° células
141
9
11
161

Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad

Pseudo anabaena
Chlamydomonas
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Microcystis

Org/ml

4.935
315
385

5.635

org/ml
org/ml
org/ml
org/ml

Frecuencia
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
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Tabla 14 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fechade muestreo Junio
Estacion Otoiio
Margen izquierda
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
6 colonias 225 Microcystis 5.625 (+) 200 org/ml  org/ml
TN Total org/ml 5.625 (+) 200 org/ml  org/ml
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Tabla 15.Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del ArroyacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestre Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
Método método de la pipete
volumen utilizado 1ml
N°
Punto Observaciones  células Tipos de microalgas N° células Frecuencia Unidad
1 colonias 302 Microcystis 15.100 (+) 200 org/ml org/ml
Células individuales 2 Chlorella 100 (-) 200 org/ml org/ml
Células individuales 3 Pseudo anabaen: 150 (-) 200 org/mi org/ml
TN 307 Total org/ml 15.350 (+) 200 org/mi org/ml

56



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 16 Determinacion cualicuantitativa de fitoplan cton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
Método meétodo de Ipipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad
2 colonias 121 Microcystis 6.050 org/ml
célula individual 4 Chlorella 200 org/mi
TN 125 Total org/ml 6.250 org/ml
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Tabla 17 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrec Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
3 colonias 145 Microcystis 4.350 (+) 200 org/ml  org/ml
colonias 67 pseudo anabaena 2.010 (-) 200 org/ml  org/ml
Cél. individual 8 Chlorella 240 (+) 200 org/ml  org/ml
TN 220 Total org/ml 6.600 (+) 200 org/ml  org/ml
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Tabla 18 Determinacion cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de Ipipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
4 colonias 172 Microcystis 4.300 org/ml  (+) 200 org/ml
colonias 3 pseudo anabaena 75 org/ml () 200 org/ml
célula individual 4 Chlorella 100 org/ml () 200 org/ml
TN 179 TN

4.475 org/ml  (+) 200 org/ml
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Tabla 19 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen ddParana
Fecha de muestreo Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
5 colonias 253 Microcystis 7.590 org/ml  (+) 2000rg/ml
colonias 5 Pseudo anabaena 150 org/ml  (+) 200 org/ml
TN 258 Org/ml

7.740 org/ml  (+) 200 org/ml
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Tabla 20 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestreo Junio
Estacion Otofio
Margen Derecha
volumen utilizado 1ml
Estacién Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
6 colonias 430 Microcystis 19.350 (+) 200 org/ml  org/ml
colonias 3 Pseudo anabaena 135 (-) 200 org/ml  org/ml
9 Chlorella 405 (+) 200 org/ml  org/ml
TN 442 Org/ml 19.890 (+) 200 org/ml  org/ml
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Tabla 21 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre( Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método método dda pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas org/ml  Frecuencia Unidad
1 colonias 316 Microcystis 15.800 (+) 200 org/ml org/ml
10 Pseudo anabaena 500 (+) 200 org/ml org/ml
1 Chlorella vulgaris 50 (-) 2000rg/ml org/ml
TN 327 Total org/ml 16.350 (+) 200 org/ml org/ml
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Tabla 22 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuendal Arroyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestre« Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas  N° de org/ml Unidad
2 colonias 450 Microcystis 2.250 org/ml
célula individual 1 Chlorella vulgaris 5 org/ml
colonias 5 Pseudo anabaena 25 org/mi
célula individual 1 Chlamydomonas 5 org/ml
TN Total org/ml 2.285 org/ml
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Tabla 23 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha demuestreo
Estacion
Margen
Método
volumen utilizado
Punto
3

Julio
Invierno
izquierda

meétodo de la pipeta
1mil
Observaciones
colonias
TN

Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana

N° células Tipos de microalgas N° de org/ml

500
500

Microcystis
Total org/ml
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12.500
12.500

Frecuencia
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml

Unidad
org/ml
org/ml

Frecuencia
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/mli
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Tabla 24 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas delFitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu&grmen de Parana
Fecha de muestrec Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
4 colonias 454 Microcystis 22.700 org/ml  (+) 200 org/ml
colonias 60 pseudo anabaena 3.000 org/ml  (+) 200 org/ml
514 TN

25.700 org/ml  (+) 200 org/ml
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Tabla 25 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de Ipipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N°de org/ml Unidad  Frecuencia
5 colonias 301 Microcystis 9.030 org/ml  (+) 200 org/mi
colonias 210 Pseudo anabaena 6.300 org/ml  (+) 200 org/mi
Célula individual 2 Chlorella vulgaris 60 org/ml  (-) 200 org/ml
TN 513 Org/ml 15.390 org/ml  (+) 200 org/mi
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Tabla 26 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca deloyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestreo Julio
Estacién Invierno
Margen izquierda
volumen utilizado 1mi
Estacién Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
6 colonias 390 Microcystis 13.650 (+) 2000rg/ml  org/ml
colonias 52 Pseudo anabaena 1.820 (+) 200 org/ml  org/ml
TN 442 Total org/ml 15.470

(+) 200 org/ml  org/ml
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Tabla 27 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodocuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrec Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Tiposde
Punto Observaciones  N° células microalgas N° células Frecuencia Unidad
1 colonias 530 Microcystis 7.950 (+) 200 org/ml org/mi
TN 530 Total org/ml 7.950 (+) 200 org/mli org/ml
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Tabla 28 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre: Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
Método método de la pipete
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
2 colonias 510 Microcystis 5.100 org/ml (+) 200 org/ml
célula individual 69 Pseudo anabaena 690 org/ml (+) 200 org/ml
3 Chlorella 30 org/ml  (-) 200 org/ml
TN Total org/ml 5.820 org/ml (+) 200 org/mli
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Tabla 29 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
3 colonias 511 Microcystis 22.995 (+) 200 org/ml  org/ml
colonias 130 pseudo anabaena 5.850 (-) 200 org/ml  org/mi
TN 641 Total org/ml 28.845 (+) 200 org/ml  org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 30 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad Frecuencia
4 colonias 241 Microcystis 9.640 org/ml  (+) 200 org/ml
colonias 100 pseudo anabaena 4.000 org/ml  (+) 200 org/ml
TN 341 TN 13.640 org/ml  (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 31 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton conel método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Unidad  Frecuencia
5 colonias 500 Microcystis 17.500 org/ml  (+) 200 org/ml
TN Org/ml 17.500 org/ml  (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 32Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen Derecha
volumenutilizado 1ml
Estacion Observaciones N°células  Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
6 colonias 355 Microcystis 15.975 (+) 200 org/ml  org/ml
colonias 100 Pseudo anabaena 4.500 (+) 200 org/ml  org/ml
TN Org/ml 20.475 (+) 200 org/ml  org/mi
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Tabla 33 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia  Unidad
1 colonias 167 Microcystis 4175 (+) 200 org/ml  org/ml
colonias 11 Pseudo anabaena 275 (+) 200 org/ml  org/ml
cel individual 2 Chlamydomonas 50 (-) 200 org/ml  org/ml
celulas individuales 4 Chlorophyta 100 (-) 200 org/ml  org/ml
TN 184 TN 4600
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Tabla 34 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton conel método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacién Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
2 colonias 214 Microcystis 2140 (+) 200 org/ml
colonias 4 Pseudo anabaena 40 (-) 200 org/ml
cel individual 1 Chlamydomonas 10 (-) 200 org/ml
TN 219 2190 (+) 2000rg/mi
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Tabla 35 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre noviembre
Margen izquierda
Método método de la pipet:
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml  Frecuencia
3 colonias 138 Microcystis 3450 (+) 200 org/ml
colonias 39 Pseudo anabaena 975 (+) 2000rg/ml
cel. Individual 1 Dunalliela 25 (-) 200 org/ml
TN 178 4450 (+) 200 org/ml
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Tabla 36 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas delFitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu&grmen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacién Observaciones N° células  Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
4 colonias 33 Microcystis 990 (+) 200 org/ml
colonias 7 Pseudo anabaena 210 (+) 200 org/ml
cel individual 1 Chlamydomonas 30 (-) 200 org/mi
cel individual 2 Dunalliela 60 (-) 200 org/ml
43 1290 (+) 200 org/ml
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Tabla 37Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec noviembre
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/ml  Frecuencia
5 colonias 93 Microcystis 2325 (+) 200 org/ml
colonias 10 Pseudo anabaena 250 (+) 200 org/ml
TN 103 2575 (+) 200 org/ml
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Tabla 38 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Margen izquierda
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células  Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
6 colonias 150 Microcystis 4500 (+) 200 org/ml
colonias 8 Pseudo anabaena 240 (+) 200 org/ml
cel individual 4 Chlamydomonas 120 (-) 200 org/ml
cel individual 4 Dunalliela 120 (-) 200 org/ml
TN 166 TN 4980 (+) 200 org/ml
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Tabla 39 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células  Tipos de microalgas  N° de org/ml Frecuencia
1 colonias 120 Microcystis 3000 (+) 200 org/ml
colonias 53 Pseudo anabaena 1325 (+) 200 org/ml
cel individual 6 chlamydomonas 150 (-) 200 org/ml
células individuales 4 Navicula 100 (-) 200 org/ml
células individuales 7 Dunalliela 175 (-) 200 org/ml
TN 190 TN 4750 (+) 200 org/ml
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Tabla 40 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del ArrdyacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestreo Noviembre
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células  Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
2 colonias 211 Microcystis 4220 (+) 200 org/ml
colonias 5 Pseudo anabaena 100 (-) 200 org/mi
cel individual 2 Chlamydomonas 40 (-) 200 org/mi
celulas individuales 1 Dunalliela 20 (-) 200 org/ml
TN 219 TN 4380 (+) 200 org/ml
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Tabla 41 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con elmétodo de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre( noviembre
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml  Frecuencia
3 colonias 134 Microcystis 2680 (+) 200 org/ml
TN 2680 (+) 200 org/ml
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Tabla 42 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1mi
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
4 colonias 255 Microcystis 2550 (+) 200 org/ml
células individuales 5 Pseudo anabaena 50 (-) 200 org/ml
TN 260 TN 2600 (+) 200 org/ml
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Tabla 43 Determinacion cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrec noviembre
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml  Frecuencia
5 colonias 60 Microcystis 600 (+) 200 org/ml
células individuales 28 Pseudo anabaena 280 (+) 200 org/ml
TN 880 (+) 2000rg/m|
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Tabla 44 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre: noviembre
Margen derecha
Método método de la pipete
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/ml Frecuencia
6 colonias 186 Microcystis 930 (+) 200 org/ml
TN 186 930 (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Departamento de Itapua

Tabla 4. Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha de muestrec
Estacién
Margen
Método
volumen utilizado
Punto
Punto
1

Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tace@aymen de Parana

Enere-13
verano
izquierda
método de la pipeta
1mi

Observaciones
colonias
cel individual
celindividual
cel individual
cel individual
cel individual
cel individual
cel individual
TN

N° células
200

PR RPRRERRP®W

209

Tipos de microalgas
Microcystis
Lyngbya
diatomea pennada
Gyrosigma
Diatomean sin ID
Navicula/ cloroplasto
Navicula
Navicula
Total
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N° org/mL
2000
30
10
10
10
10
10
10
2090

Frecuencia
(+) 200 org/ml
(-) 200 org/mi
(-) 200 org/ml
(-) 200 org/ml
(-) 200 org/mi
(-) 200 org/ml
(-) 200 org/mi
(-) 200 org/mi



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Departamento de Itapua

Tabla 46 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca detoyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestreo Enero-13

Estacion verano

Margen izquierda

Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml

Tipos de
Punto Observaciones N° células microalgas N° org/mL
2 Observacion
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 47 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@ayrmende Parana
Fecha de muestrec Enere-13
Estacion verano
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° org/mL Unidad Frecuencia
3 Cel. Individual 11 Chlamydomonas 55 org/ml  (-) 200 org/ml
Colonias 210 Microcystis 1050 org/ml  (+) 200 org/ml
TN 221 Total 1105 org/mi
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Tabla 48 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrec Enere-13
Estacion verano
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° org/mL Unidad Frecuencia
4 Colonias 150 Microcystis 3.750 org/ml (+) 200 org/ml
Célula individual 19 Chlamydomonas 475 org/ml  (+) 200 org/ml
Célula individual 3 Dunaliella 75 org/ml  (-) 200 org/ml
172 Total 4.300 org/ml (+) 200 org/ml

89



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 49 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fechade muestreo Enere-13
Margen izquierda
Método meétodo de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células  Tipos de microalgas N° org/mL Unidad Frecuencia
5 Colonias 220 Microcystis 1100 org/ml  (+) 200 org/ml
TN 220 Total 1100 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 50 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrec Enerc-13
Margen izquierda
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1mi
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N°org/mL Unidad Frecuencia
6 Colonias 180 Microcystis 900 org/ml (+) 200 org/ml
TN 180 Total 900 org/ml  (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 51 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@armende Parana
Fecha de muestreo Enere-13
Estacion verano
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células  Tipos de microalgas N°de org/mL Unidad Frecuencia
1 colonias 160 Microcystis 800 org/ml  (+) 200 org/ml
colonias 2 Pseudo anabaena 10 org/ml  (-) 200 org/mi
cel individual 18 Chlamydomonas 90 org/ml  (-) 200 org/mi
TN 180 Total 900 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 52 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Enere-13
Estacion verano
Margen derecha
Método meétodo de la pipet:
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/mL Unidad Frecuencia
2 colonias 82 Microcystis 820 org/ml (+) 200 org/ml
colonias 1 Pseudo anabaena 10 org/ml (-) 200 org/ml
TN 83 Total 830 org/ml (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Departamento de Itapua

Tabla 53 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Proyecto
Fecha de muestrec
Estacion
Margen
Método
volimen utilizado
Punto

3

Determinacién de planctemétodo cuantitativo
Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tace@eymen de Parana

Enerce-13
verano
derecha

método de la pipets
1ml
Observaciones
colonias
cel. Individual
colonias
cel. Individual

N° células Tipos de microalgas N° de org/mL

84
8
56
198
346

Microcystis
Chlamydomonas
Microcoleus
Pseudo anabaena
Total

94

3360
320
2240
7920
13.840

Unidad
org/ml
org/ml
org/ml
org/ml
org/mi

Frecuencia
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml
(+) 200 org/ml



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 54Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre: Enerce-13
Estacion verano
Margen derecha
Método método dda pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/mL Unidad Frecuencia
4 colonias 132 Microcystis 660 org/ml (+) 200 org/ml
cel. Individual 2 Chlamydomonas 10 org/ml (-) 200 org/ml
TN 134 670 org/ml (+) 200 org/mi
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 55 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tace@eymen de Parana
Fecha denuestreo Enere-13
Margen derecha
Estacion verano
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Punto Observaciones  N° células Tipos de microalgas N° de org/mL Unidad Frecuencia
5 colonias 74 Microcystis 370 org/ml  (+) 200 org/mi
colonias a7 Microcoleus 235 org/ml  (+) 200 org/ml
TN 121 total 605 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla 56 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de la pipeta

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en lI&uenca del Arroyo Tacuarf@armen de Parana
Fecha de muestrec Enerc-13
Margen derecha
Método método de la pipeta
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones N° células Tipos de microalgas N° de org/mL Unidad  Frecuencia
6 colonias 115 Microcystis 1725 org/mL (+) 200 org/ml
TN 1725 org/mL (+) 200 org/ml
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
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Tabla. 57. Variacion estacional de microalgasMargen izquierda de la Cuenca de

Arroyo Tacuary

Los valores se expresan como Org/mL

Estacion Otofio
Punto N°1 9.825
Punto N°2 3.290
Punto N°3 10.780
Punto N°4 8.940
Punto N°5 5.635
Punto N°6 5.625
Promedio estacional 7.349

Invierno

16.350

2.285

12.500

25.700

15.390

15.470

14.616

Primavera

4600

2190

4450

1290

2575

4980

3347,5

Verano

2090

1105

4300

1100

900

1582,5
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Fig. 2 Variacion estacional de microalgas en los puntos de muestreo deynnzauierda del arroyo Tacuar
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 58. Variacion estacional de microalgasMargen derecha de la Cuenca de

Arroyo Tacuary

Los valores sexpresan como Org/mL

Estacion Otofio Invierno Primavera Verano
Punto N°1 15.350 7.950 4.750 900
Punto N°2 6.250 5.820 4.380 830
Punto N°3 6.600 28.845 2.680 13.840
Punto N°4 4.475 13.640 2.600 670
Punto N°5 7.740 17.500 880 605
Punto N°6 19.890 20.475 930 115
Promedio estacional 10.051 15.705 2.703 2.827
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Fig 3 Variacién estacional de microalgas en los puntos de muestreo de la margen derechade@resymétodo de la pipeta
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Fig.5. Distribucion espacial conforme a variacion estacional del biovolimen de

microalgas en erroyo TacuanEstacion invierno
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Fig.7.

microalgas en el arroyo TacuaBstacion verano

Distribucion espacial conforme a variacion estacional del biovolimen de
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4.2.1 1. Resultados y discusion

El analisis cuantitativo de biomasa con el método de la pipeta, ha resultado en un
aumento de org/mL en las estaciones de otofio e invierno. Conformeatalass,

Fig.3 la margen derecha fue la de mayor concentracion de biomasa con un promedio
de 10.051 org/mL para la estacion otofio y 15.705 org/mL para la estacion invierno,
asi tambien se observa en las figuras 4,5, 6 y 7 que la distribuciéon edpaldsal
mismos fue superior a <200 org/mL, cantidad de referencia en el método de la
pipeta, estos resultados se dieron en todos los puntos de muestreo, a excepcion del

punto 6 en la estacion de verano

Asi también, como lo indica la tabl4 y figura 2, lamargen izquierda present6 una
mayor concentracion de biomasa en las estaciones de otofio e invierno con un
promedio de 7.349 org/mL para la estacion otofio y 14.616 org/mL para la estacion
invierno, observando su amplia distribucion espacial en la figudy 7.

Conforme al método utilizado se ha calculado una menor concentracion de biomasa
en las estaciones de primavera y verano en ambas margenes. Con un promedio de
3.347,5 org/mL en la estacién primavera y 1582,5 org/mL para la estacion verano en
la margen izquierda; siendo en la margen derecha 2.703 org/mL para la estacién
primavera y 2.827 org/mL para la estacion verano.

El recuento de org/mL ha resultado en un aumento paulatino en la densidad del
fitoplancton entre las estacies primavera, otof® invierno, esto se contrapone a la
literatura cuyas referencias indican que las floraciones suceden en las estaciones

calidas de primavera y verano, predominantemente.

En la estacion otofio en la margen izquierda hubo mayor cantidad de org/mL en los
puntosde muestreo N° 1, 2,3, 4 y 6, con la predominancia de la asociacion del
género de Cianobacteridficrocystisy Pseudo anabaenaasi como su relacién con

el género de ClorofitaShlorellay Chlamydomonas(Tabla 914)

En la margen derecha se cuantificé un mayor nimero de org/mL en los puntos N° 1,2

5y 6, los tipos de microalgas en esta margen han sido, mayormente, cianobacterias
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del génerdVlicrocystisy Pseudo anabaenaasociadas a la clordfi@hlorella.(Tabla
15-20)

En la estacion invierno para la margen izquierda ha resultado en una mayor
concentracion de org/mte Microcystis y Pseudo anabaem los puntos N° 1,

2,3,4, 5y 6, siendo esta estacion la de mayor concentracion de organismos por
mililitro. (Tablas 21-26)

En cuanto a la margen derecha se ha cuantificado mayor cantidad de organismos en
los puntos de muestreo N° 1, 3,4,5 y 6, los cuales han concentrado méas de 200
org/mL, se especifica la predominancia de Microcystis, Pseudo anabaena y Chlorella

en todos lopuntos de muestreo de esta margen. (Bais32)

En la estacion primavera, la margen izquierda ha presentado ha presentado mayor
cantidad de organismos en los puntos N°1, 2, 3, 5y 6 con la predominancia de los
géneros claves como las Cianobacteris¢rocystis, Pseudo anabaeng la
Clordfitas,Dunalliela y ChlamydomonagTabla 3338)

En la margen derecha Igauntes de muestreo N°1,2, 3 y 4 presentanmyor
namero de org/mL, y una variacion en su diversidad con la identificacion de
Diatomeas, aun asigsha calculado una mayor cantidad de organismos del tipo

Microcystis y Pseudo anabaenglabla 39-43)

No obstante, en todos los puntos se han cuantificadonayor cantidad de org/mL

de la clase de cianobacterdgante la estacion primavera.

En la etacion verano el punto de muestreo N°1 de la margen izquierda registro la
mayor diversidad de org/mL durante el periodo de investigacion en relacion a los
demas puntos de muestreo. En éste punto de muestreo se registraron microalgas del
género Bacillariopftas comoGyrosigma, Navicula, Pinnularia Cianobacterias
comoMicrocystis cuya cantidad de org/mL ha sido superior al de los demas géneros
identificados; asi como la identificacion de un nuevo tipo de Cianobatignghya.

con una variante el en puntd°2, donde no se cuantificaron microalgas en la
muestra. Los puntos N° 3,4 y 5 han registrado mayor concentracion de org/mL,

siendo estas cianobacterias del fiicrocystis y Pseudo anabaen@labla 45-50)
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Los puntos de muestreo N° 1, 2, y 3 fueron lesyyor cantidad de Org/ml, siendo
las microalgas predominantes las Cianobactdvi@socystis, Pseudo anabaeng

un nuevo tipo de CianobacterMicrocoleus.(Tablas 51-56)

Durante el periodo anual de investigacion se destaca la predominancia en cuanto a
cantidad de Org/mL en los 12 puntos de muestreo, de los géneros de Cianobacterias
y Clordfitas, no obstante durante el periodo primavera y verano, se registraron mayor

cantidad y diversidad de organismos, sobretodo, en los puntos de muestreo aguas

abajo de la margen izquierda.

La estacion primavera analizada en el periodo 2012 y la estacién verano analizada en
el periodo Enero del afio 2013, demuestran que hubo una variacion en la cantidad y
diversidad de organismos predominantes, en relacién a las cangar@ono e
invierno realizadas en el periodo Abril a Julio del afio 2013, teniendo en cuenta que
el calculo ha resultado en la predominancia de génerts claseCianobacterias,

con mayor cantidad de org/mL dsicrocystis y Pseudo anabaenasi como de

Clordéfitas, en menor volimen.

Lo cual indicaia la variaciénestacionalexistente en el arroyo Tacuary due el

altimo periodo 20122013, dando diversidad de microalgas en las estaciones de
primavera y verano, disminuyendo su diversidad en las estacxoi@o e invierno,

con una distribucion espacial supeot mayor i ndi c acdrdorme( O2 0 0
al métododestacandose quesl tipos de microalgas con maymomasa distribuidas

en el arroyo son las Cianobactenaslorofitas bioindicadores de contaminacién en

ecosistemas de agua dulce.
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4.22. Resultados estacionales del método de abundancia relativa

Tabla 59 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relata

Determinacién de planctemétodo cualicuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tac@amymen de Parana
Fecha de Junio
muestreo
Estacion Otoiio
Margen derecha
Método abundancia
relativa
volumen 1ml
utilizado
Estacion Observaciones | Frecuencia| organismos| cel/ml Escala N° de | Escala de
numeérica | individuos clasificacion
(Avaria 1975,Cassis
1999)
1 colonias 306 Microcystis | 5.100,00| 5 80+ Floracién
Total 5.100,00| 5 80+ Floracion
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Tabla 60. Determinacion cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Junio
Estacion Otofio
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1ml
Escala de
o clasificacion
Estacion Observaciones |Frecuencia| organismos | cel/ml Esc,a_la . N _de (Avaria
numeérica individuos .
1975,Cassis
1999)
2 colonias 124,00 Microcystis 2.066 5 80+ Floracion
Chlorella
Célula individual 45 vulgaris 750 5 80+ Floracion
colonias 15 Pseudo anabaen| 250 5 80+ Floracion
Total 184,00 3.066 5 80+ Floracion
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Tabla 61 Determinacion cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de abundancieelativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrg Junio
Estacion Otofio
Margen derecha
Método abundancia relativ
volimen utilizado 1ml
Escala de
L, . . . Escala N° de clasificacion
Estacion Observaciones | Frecuencia| organismos | cel/ml . o 3
numérica individuos (Avaria
1975,Cassis 1999
3 colonias 137,00 Microcystis 2.283 5 80+ Floracion
colonias 20 Pseudo anabaen| 333,33 5 80+ Floracion
Total 157,00 Total/Punto 2.616 5 80+ Floracion
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Tabla 62 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca deloyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestre Junio
Estacion Otofio
Margen derecha
Método abundancia relativé
volumen utilizado 1 mi
Escala de
clasificacion
Estacion Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml| Escala numérica| N° de individuos (Avaria
1975,Cassis
1999)
4 colonias 171 Microcystis | 2.850 5 80+ Floracion
colonias 15 Pseudo anabaeng 250 5 80+ Floracién
Total 186,00 Total/Punto 3.100 5 80+ Floracion
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Tabla 63 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Departamento de Itapua

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Junio
Estacion Otofio
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1ml
Escala de
o clasificacion
Observaciones |Frecuencia] organismos cel/ml Esqa!a . N .de (Avaria
numeérica individuos .
1975,Cassis
Estacion 1999)
5 colonias 214 Microcystis 3.566,00 5 80+ Floracion
Chlorella
Célula individual 600 vulgaris 10.000,00 5 80+ Floracion
colonias 200 Pseudo anabaen| 3.333 5 80+ Floracion
Total 1.014,00 Total/Punto 16.900,0 5 80+ Floracién
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Tabla 64Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Junio
Estacion Otofio
Margen derecha
Método abundancia relativ;
volumen utilizado 1ml
Escala de
clasificacion
Estacion Observaciones |Frecuencia| organismos cel/ml | Escala numérica| N° de individuos (Avaria
1975,Cassis
1999)
6 colonias 382 Microcystis 6.366,00 5 80+ Floracion
Célula individual 14 Chlorella vulgaris| 233,33 5 80+ Floracion
colonias 4 Pseudo anabaend 67 5 80+ Floracion
Total 400,00 Total/Punto 6.666 5 80+ Floracion
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Tabla 65 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre Junio
Estacion Otofo
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volimen utilizado 1 ml
Escala de
., . . . Escala N° de clasificgcic’)n
Estacion Observaciones |Frecuencia| organismos cel/ml . o (Avaria
numeérica individuos .
1975,Cassis
1999)
1 Cel. Filamentosa 16 Pseudoanabaen| 266,66 5 80+ Floracion
colonias 250 Microcystis | 4.166,66 5 80+ Floracion
Total 266 Total 4.433,32 5 80+ Floracion
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Tabla 66 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestreq Junio
Estacion Otofio
Margen izquierda
Método abundancia relativa
volumen utilizado 1ml
Escala de
Observaciones | Frecuencia| organismos| cel/ml | Escala numérica| N° de individuos Clii{'lgﬁzon
Estacion 1975,Cassis 1999
2 colonias 163 Microcystis | 2.716,66 5 80+ Floracion
Total 163 Total 2.716,66 5 80+ Floracion
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Tabla 67Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuendal Arroyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de
muestreo Junio
Estacion Otoio
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volumen
utilizado 1mil
o Escala de
. . . Escala N° de e .
Observaciones | Frecuencia| organismos | cel/ml numérica individuos clasificacion (Avaria
. 1975,Cassis 1999)
Estacion
3 colonias 190 Microcystis |3.166,66 5 80+ Floracion
pseudo
Célula individual 4 anabaena 66,66 4 51-80 Muy abundante
194 Total 3.233 5 80+ Floracion
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Tabla 68 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Junio
Estacion Otofo
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volumen utilizadg 1 ml
Escala de
Observaciones |Frecuencia] organismos cel/ml | Escala numérical N° de individuos clqsmcamon :
(Avaria 1975,Cassi
Estacion 1999)
4 colonias 278 Microcystis |4.633,33 5 80+ Floracion
Célula individual 1 pseudo anabaen| 16,66 3 11--50 abundante
Total 279 Total 4.649,99 5 80+ Floracién
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Tabla 69Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymende Parana
Fecha de
muestreo Junio
Estacion Otoio
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volumen utilizada 1ml
Escala de
. . . Escala N° de clasificaciéon
Observaciones |Frecuenciaj organismos cel/ml . o )
numéerica individuos (Avaria
Estacion 1975,Cassis 1994
5 colonias 272 Microcystis | 4.533,33 5 80+ Floracion
pseudo
Célula individual 2 anabaena 33,33 3 11--50 abundante
Célula individual 5 Chlorella 83,33 5 80+ Floracion
Total 279 Total 4.649,99 5 80+ Floracion
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Tabla 70 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Junio
Estacion Otofio
Margen izquierda
Método abundancia relativ|
volumen utilizadg 1ml
Escala de
: . . Escala N° de clasificacion
Observaciones |Frecuencia| organismos cel/ml . e :
numeérica individuos (Avaria
» 1975,Cassis 1999
Estacion
6 colonias 156 Microcystis | 2.600,00 5 80+ Floracion
pseudo
Célula individual 20 anabaena 333,33 5 80+ Floracion
Total 176 Total 2.933,33 5 80+ Floracion
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Tabla 71 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacién de planctemétodocuali-cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tac@aymen de Parana
Fecha de Julio
muestreo
Estacion invierno
Margen derecha
Método abundancia
relativa
volumen 1ml
utilizado
Estacién Observaciones | Frecuencia| organismos| cel/ml Escala N° de | Escala de
numeérica individuos clasificacion
(Avaria
1975,Cassis 1999)
1 colonias 450 Microcystis | 7.500,00| 5 80+ Floracién
Total 5 80+ Floracion
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Tabla 72Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrec Julio
Estacion invierno
Margen derecha
Método abundancia relativa
volumen utilizado 1ml
Escala de
. : : . Escala N° de clasificacion
Estacion Observaciones | Frecuencia| organismos |cel/ml Aumérica individuos (Avaria
1975,Cassis 1999
2 colonias 415,00 | Microcystis | 6.917 5 80+ Floracion
Total 6.917 5 80+ Floracion
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Tabla73. Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre Julio
Estacion invierno
Margen derecha
Método abundancia relativ
volumen utilizado 1 mi
Escala de
. . Frecuenci , cel/m L o clasificag:ié
Estacion Observaciones a organismos I Escala numérica| N° de individuos| n (Avaria _
1975,Cassis
1999)
3 colonias 450,00 Microcystis 7.500 5 80+ Floracion
colonias 19 Pseudo anabaeni 316,6 5 80+ Floracion
Total 469,00 Total/Punto 7.817 5 80+ Floracion
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Tabla 74Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre Julio
Estacion invierno
Margen derecha
Método abundancia relativ;
volumen utilizado 1 mi
Escala de
clasificacio
Estacion Observaciones |Frecuencial organismos ceII/m Escala numérica| N° de individuos| n (Avaria
1975,Cassig
1999)
4 colonias 250 Microcystis 4.167 5 80+ Floracion
colonias 17 Pseudo anabaen{ 283,3 5 80+ Floracion
Total 267,00 Total/Punto | 4.450 5 80+ Floracion
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Tabla B.Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del ArrojacuaryCarmen de Parana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion invierno
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volumen
utilizado 1ml
Escala de
o clasificacion
. . . Escala N° de )
Observaciones | Frecuencia| organismos cel/ml . o (Avaria
numérica individuos .
1975,Cassis
Estacion 1999)
5 colonias 500 Microcystis | 8.333,3(C 5 80+ Floracion
Pseudo
colonias 5 anabaena 83,3 5 80+ Floracion
Total 505,00 Total/Punto | 8.416,6 5 80+ Floracion
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Tabla 76 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con elmétodo de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion invierno
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volimen
utilizado 1mil
Escala de
L, . . . Escala N° de Clasificqcién
Estacion Observaciones | Frecuencia| organismos cel/ml . o (Avaria
numeérica individuos .
1975,Cassis
1999)
6 colonias 503 Microcystis | 8.383,30 5 80+ Floracion
Pseudo
colonias 1 anabaena 17 3 11--50 abundante
Total 504,00 Total/Punto 8.400 5 80+ Floracion
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Tabla 77 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplanctoren la Cuenca del Arroyo Tacuaarmen de Parana
Fecha de muestre Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método abundancia relativi
volumen utilizado 1ml
Escala de
E . , Frecuenci | organismo Escala N° de clasificacion
stacion Observaciones cel/ml . o )
a S numeérica individuos (Avaria
1975,Cassis 199¢
7.500,0
1 colonias 450 Microcystis 0 5 80+ Floracion
7.500,0
Total 450 Total 0 5 80+ Floracion
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Tabla 78 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volimen
utilizado 1ml
Escala de
o clasificacion
. . . Escala N° de :
Observaciones| Frecuencia| organismos | cel/ml . L (Avaria
numérica individuos .
1975,Cassis
Estacion 1999)
2 colonias 201 Microcystis | 3.350,0Q 5 80+ Floracion
1 Chlamydomona| 16,66 3 11--50 abundante
Total Total 3.366,66 5 80+ Floracion
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Tabla 79 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen ddParana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volumen
utilizado 1ml
Escala de
. : . Escala N° de clasificacion
Observacioneg Frecuencial organismos| cel/ml . o )
numéerica individuos (Avaria
Estacion 1975,Cassis 199¢
3 colonias 310 Microcystis| 5.166,66 5 80+ Floracion
310 Total 5.166,66 5 80+ Floracion
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Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Tabla 80Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en I&uenca del Arroyo Tacuaf@armen de Parana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
voliumen
utilizado 1 mi
Escala de
: . . Escala N° de clasificacion
Observaciones | Frecuencia| organismos | cel/ml - o .
numerica individuos (Avaria
Estacion 1975,Cassis 1994
4 colonias 400 Microcystis | 6.666,66 5 80+ Floracion
pseudo 4 51-80 Muy abundante
Célula individual 4 anabaena 66,67
Total 404 Total 6.733,33 5 80+ Floracion
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Tabla 81Determinacién cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de
muestreo Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volimen utilizadc 1 mi
Escala de
: . . Escala N° de clasificacion
Observaciones |Frecuencia)] organismos cel/ml . e :
numéerica individuos (Avaria
Estacion 1975,Cassis 1999
5 colonias 365 Microcystis 6.083,33 5 80+ Floracion
pseudo
Célula individual 7 anabaena 116,66 5 80+ Floracion
Total 372 Total 6.199,99 5 80+ Floracion
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Tabla 82 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodocuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestrg Julio
Estacion Invierno
Margen izquierda
Método abundancia relativ|
volumen utilizado 1 ml
Escala de
o clasificacion
. . . Escala N° de :
Observaciones |Frecuencia| organismos cel/ml . o (Avaria
numeéerica individuos ,
1975,Cassis
Estacion 1999)
6 colonias 493 Microcystis |8.216,66 5 80+ Floracion
Célula individual 3 pseudo anabaen| 50 3 11--50 abundante
Total Total 8.266,66 5 80+ Floracion
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Tabla 83 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Departamento de Itapua

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Enero
Estacion verano
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volumen utilizadag 1ml
Escala de
., . . . Escala N° de clasificacion
Estacion Observaciones |Frecuencia] organismos cel/ml . o .
numerica individuos (Avaria
1975,Cassis 199¢
1 colonias 277 Microcystis 4.616,66 5 80+ Floracion
Célula individual 4 Dunalliela 66,67 4 51-80 Muy abundante
Chlorella
Célula individual 16 vulgaris 266,67 5 80+ Floracion
colonias 33 Pseudo anabaen{ 550 5 80+ Floracion
Total 330 5500 5 80+ Floracién
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Tabla 84 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fechade
muestreo Enero
Estacion verano
Margen derecha
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1ml
Escala de
o clasificacion
L : : . Escala N° de :
Estacion Observaciones |Frecuencia] organismos | cel/ml . L (Avaria
numerica individuos .
1975,Cassis
1999)
2 colonias 227,00 Microcystis |3783,3 5 80+ Floracion
Célula individual 7 Dunalliela 116,66 4 51-80 Muy abundante
Chlorella
Célula individual 28 vulgaris 466,66 5 80+ Floracion
Pseudo
colonias 8 anabaena |[133,33 5 80+ Floracion
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Tabla 85 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacs@eymende Parani
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen derecha
Método abundancia relativ
volumen utilizado 1 mi
Escala de
Estacion Observaciones |Frecuencia| organismos cel/ml | Escala numérical N° de individuos clz?13|f|ca0|on :
(Avaria 1975,Cassi
1999)
3 colonias 182,00 Microcystis | 3033,33 5 80+ Floracion
Célula individual 1 Dunalliela 16,66 3 11--50 abundante
Célula individual 17 Chlorella vulgaris| 283,33 5 80+ Floracion
colonias 4 Pseudo anabaeni 66,67 4 51-80 Muy abundante
Total 204,00 Total/Punto 3.400 5 80+ Floracion
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Tabla 86 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del ArrdyacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen derecha
Método abundancia relativé
volumen utilizado 1 mi
Escala de
clasificacion
Estacion Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml | Escala numérica| N° de individuos (Avaria
1975,Cassis
1999)
4 colonias 195 Microcystis 3.250 5 80+ Floracion
Célula individual 2 Dunalliela 33,33 3 11--50 abundante
Célula individual 256 Chlorella vulgaris | 4.266,66 5 80+ Floracion
colonias 11 Pseudo anabaeng 183,33 5 80+ Floracion
1 Chlamidomonas | 16,66 3 11--50 abundante
Total 465,00 Total/Punto 7.750 5 80+ Floracién
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Tabla 87 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodocuali-cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen derecha
Método abundancia relativd
volumen utilizado 1ml
Escala de
clasificaciéon
Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml | Escala numérica| N° de individuos (Avaria
1975,Cassis
Estacion 1999)
5 colonias 272 Microcystis 4.533,33 5 80+ Floracion
Célula individual 6 Dunalliela 100 5 80+ Floracion
Célula individual 230 Chlorella vulgaris | 3.833,33 5 80+ Floracion
colonias 90 Pseudo anabaeng 1.500 5 80+ Floracion
Célula individual 5 Chlamidomonas | 83,33 5 80+ Floracion
Total 603,00 Total/Punto 10.050 5 80+ Floracién
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Tabla 88 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton conel método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen derecha
Método abundanciaelativa
volumen utilizado 1 mi
Escala de
clasificacion
Estacion Observaciones |Frecuencia] organismos cel/ml | Escala numeérica| N° de individuos (Avaria
1975,Cassis
1999)
6 colonias 162 Microcystis 2.700,00 5 80+ Floracion
Célula individual 4 Dunalliela 66,66 5 80+ Floracién
Célula individual 201 Chlorella vulgaris | 3.350,00 5 80+ Floracion
colonias 72 Pseudo anabaeng 1.200 5 80+ Floracion
Célula individual 2 Chlamidomonas | 33,33 5 80+ Floracién
Total 441,00 Total/Punto 7.350 5 80+ Floracién
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Tabla 89 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo \

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana

Fecha de

muestreo Enero

Estacion verano

Margen izquierda

abundancia

Método relativa

voliumen

utilizado 1ml

., . . . Escala N° de . Escg!a de .
Estacion Observaciones| Frecuencia organismos cel/ml AUMérica individuos clasificacion (Avaria
1975,Cassis 1999)
1 Cel.Filamentosg 1 Oedogonium 16,66 3 11--50 Abundante
Célula individua 1 Navicula 16,66 3 11--51 Abundante
Célula individua 1 Melosira 16,66 3 11--51 Abundante
Célula individua 4 Sinedra 66,66 4 51-80 Muy abundante
Célula individua 2 Pinnularia 33,33 3 11--51 Abundante
Cel. Filamentosg 2 Geminella 33,33 3 11--51 Abundante
Célula individua 1 Gyrosigma 16,66 3 11--51 Abundante
Phormidium/
Cel. Filamentosg 3 Oscillatoria 50 3 11--51 Abundante
Célula individua 2 Oestrupia 33,33 3 11--51 Abundante
Total 17 Total 283,333 5 80+ Floracion
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Tabla 90 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuendal Arroyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen izquierda
Método abundancia relativi
volumen utilizado 1ml
Escala de
Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml | Escala numérica| N° de individuos clezicgﬁc;on
Estacion 1975,Cassis 199¢
2 Cel. Filamentosa 40 Microcystis 666,66 5 80+ Floracion
Célula individual 3 Navicula 50 3 11--51 Abundante
Célula individual 2 Chlamydomonas | 33,33 3 11--51 Abundante
Célula individual 3 Chlorella vulgaris | 50 4 51-80 Muy abundante
Célula individual 1 Ulotrix 16,66 3 11--51 Abundante
1 filamentosa sin ID | 16,66 3 11--51 Abundante
Total 50 Total 833,33 5 80+ Floracion
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Tabla 91 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancieelativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo Enero
Estacion verano
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volimen
utilizado 1mil
Escala de
o clasificacion
. . . Escala N° de :
Observaciones | Frecuencia| organismos cel/ml . L (Avaria
numeérica individuos .
1975,Cassis
Estacion 1999)
3 colonias 124 Microcystis | 2.066,66 5 80+ Floracion
Célula individual 4 Chlamydomonay 66,66 4 51-80 Muy abundante
pseudo
colonias 43 anabaena 717 5 80+ Floracion
Total 171 Total 2.850 5 80+ Floracion
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Tabla 92 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuendal Arroyo TacuaryCarmen de Parana
Fecha de muesitre Enero
Estacion verano
Margen izquierda
Método abundancia relativ,
volumen utilizado 1ml
Escala de
Observaciones |Frecuencialorganismos| cel/ml |Escala numérica N° de individuos| clasificacion (Avaria
Estacion 1975,Cassis 1999)
4 colonias 91 Microcystis| 1.516,66 5 80+ Floracion
Total 91 Total 1.516,66 5 80+ Floracion
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Departamento de Itapua

Tabla 93 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion dg@lanctormétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de
muestreo Enero
Estacion verano
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1 mi
Escala de
: . . Escala N° de clasificacion
Observaciones |Frecuencia| organismos| cel/ml . o :
numéerica individuos (Avaria
Estacion 1975,Cassis 1999
5 colonias 61 Microcystis| 1.016,66 5 80+ Floracion
Total 61 Total 1.016,66 5 80+ Floracion

143



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 94 Determinacion cuali-cuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@aymen de Parana
Fecha de muestre Enero
Estacion verano
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volumen utilizado 1ml
Escala de
clasificacion
Observaciones |Frecuencia| organismos| cel/ml | Escala numérica| N° de individuos| (Avaria
1975,Cassis
Estacion 1999)
6 colonias 158 Microcystis|2.633,33 5 80+ Floracion
Total 158 Total 2.633,33 5 80+ Floracion
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Tabla 95 Determinacién cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en I&uenca del Arroyo Tacuaif@armen de Parana
Fecha de muestreg noviembre

Estacion primavera

Margen derecha

Método abundancia relativa
volumen utilizado 1 mi

Escala de
Estacion Observaciones Frecuencia| organismos| cel/ml | clasificacion(Avaria,Cassis
1999)
1 colonias 139 Microcystis | 2.316,60 floracion
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Departamento de Itapua

Tabla 96 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas delFitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu&grmen de Parana
Fecha de muestreo noviembre

Estacion primavera

Margen derecha

Método abundancia relativa
volumen utilizado 1ml

Escala de
Estacion Observaciones Frecuencia| organismos| cel/ml clasificacion
(Avaria,Cassis 1999)
2 colonias 95 Microcystis | 1.583,33 floracion
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Tabla 97 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgasdel Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu&@grmen de Parana
Fecha de muestre noviembre
Estacion primavera
Margen derecha
Método abundancia relativg
volumen utilizado 1ml
Escala de
Estacion Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml cIaS|f|cac:|on_
(Avaria,Cassis
1999)
3 colonias 143 Microcystis 2.316,60 floracion
celulas individual 9 Dunalliela 150 floracion
colonias 6 Pseudo anabaena| 100 floracion
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Tabla 98 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el métodale abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu@eymen de Parana
Fecha de muestre noviembre
Estacion primavera
Margen derecha
Método abundanciaelativa
volumen utilizado 1 mi
Escala de
Estacion Observaciones | Frecuencia organismos cel/ml cIaS|f|caC|on.
(Avaria,Cassis
1999)
4 colonias 176 Microcystis 2.933,33 floracion
colonias 13| Pseudo anabaena 216,66 floracion
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Tabla 99 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cualcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tacu@eymen de Parana
Fecha de muestreo noviembre

Estacion primavera

Margen derecha

Método abundancia relativa
volumen utilizado 1 ml

Escala de
Estacion Observaciones Frecuencia| organismos| cel/ml clasificacion
(Avaria,Cassis 1999)
5 colonias 100 Microcystis | 1.666,66 floracién

149




Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Tabla 100 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia relativa

Determinacion de planctemétodo cuakcuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestred noviembre
Estacion primavera
Margen derecha
Método abundancia relativa
volumen utilizado 1ml
Escala de
Estacion Observaciones Frecuencia organismos cel/ml clasificacion
(Avaria,Cassis 1999)
6 colonias 135 Microcystis 2.250,00 floracion
cel. Individual 8 Chlamydomonas 133,33 floracion
colonias 6 Pseudo anabaena 100 floracion
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Tabla 101 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa
Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestrg noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
Método abundancia relativi
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones | Frecuencia| organismog cel/ml | Escala de clasificacion (Avaria,Cassis 199¢
1 colonias 122 Microcystis| 2.033,33 floracion
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Tabla 102 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa

Determinacion de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1ml
Estacion Observaciones | Frecuencig organismog cel/ml | Escala de clasificacion (Avaria,Cassis 199
2 colonias 80| Microcystis| 1.333.33 floracion
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Tabla 103 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa

Determinacién de planctemétodo cuantitativo

Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de
muestreo noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
abundancia
Método relativa
volumen utilizadg 1ml
Estacion Observaciones | Frecuencig organismos | cel/ml | Escala de clasificaciéon (Avaria,Cassis 199
3 colonias 178 Microcystis | 2.966,66 floracién
celulas individual 2 Chlamydomonag 33,33 abundante
Pseudo
colonias 168 anabaena 2.800 floracion
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Tabla 104 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa
Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones | Frecuencig  organismos cel/ml | Escala de clasificacién (Avaria,Cassis 199
4 colonias 168 Microcystis | 2.800,00 floracion
Pseudo
colonias 22 anabaena 366,66 floracion
3 Chlamydomonas| 50 abundante
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Tabla 105 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa
Determinacion de planctemétodo cuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen ddParana
Fecha de muestre noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
Método abundancia relativ
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones | Frecuencig  organismos cel/ml | Escala de clasificacion (Avaria,Cassis 199
5 colonias 130 Microcystis 2.166,66 floracion
2| Pseudo anabaeni 33,33 abundante
19| Chlorella vulgaris| 316,66 floracion

155
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Tabla 106 Determinacion cualicuantitativa de fitoplancton con el método de abundancia

relativa
Determinacion de planctemétodocuantitativo
Proyecto Microalgas del Fitoplancton en la Cuenca del Arroyo Tact@eymen de Parana
Fecha de muestre noviembre
Estacion primavera
Margen izquierda
Método abundancia relativ|
volumen utilizado 1ml
Estacion Observaciones |Frecuencig organismos | cel/ml | Escala de clasificacion (Avaria,Cassis 1994
6 colonias 152 Microcystis | 2.533,33 floracion
celulas individual 1 Dunalliela 16,66 abundante
celulas individual 8 Chlamydomonay 133,33 floracion
Pseudo
colonias 7 anabaena 116,66 floracion
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Tabla 107 Analisis comparativo de resultados de biovolumen por méiatgen izquierda

Variacion estacional de microalgas-Margen izquierda de a Cuenca del Arroyo Tacuary
Los valores s expresan como OrglmL

Estacion

Punto N°1
Punto N°2
Punto N°3
Punto N°4
Punto N5
Punto N°6
Promedio

Otofio
9825
3.290
10.780
8.940
5,635
5,625
1.349

Invierno
16.350
2.285
12500
25.700
15,390
15470
14,616

Primavera
4600
2190
4450
1290
57h
4980

33475

Vierano
2090
0
1105
4300
1100
900
15825

Abundancia relativa de microalgas-Margen izquierda de la Cuenca del Arroyo Tacuary
Los valores se expresan como celimL

Estacion

Punto N°1
Punto N°2
Punto N°3
Punto N°4
Punto N5
Punto N°6
Promedio

Otofio
443332
2.116,60

3.233
4,649,99
4,650,00
293333
3.769,38

Invierno
1.500,00
3.366,00
5.166,66
6.73333
6.199,99
8.266,66
6.205,55

Primavera
203333
133333
5.799,99
3.216,66
2.516,65
2.799,98
2.949,99

\ierano
283333
83333
2850
1.516,66
1.016,66
263333
1522,21883

165



Variacion estacional de microalgas-Margen derecha de la Cuenca del Arroyo Tacuary

Estacion

Punto N°1
Punto N°2
Punto N°3
Punto N°4
Punto N°
Punto N°6
Promedio

Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para

Departamento de Itapta

Tabla 108 Andlisis comparativo de resultados de biovolimen por méWalgenderecha

Otofio
15.350
6.250
6.600
4475
1.740
19.890
10.051

Los valores se expresan como OrglmL.

Inviemo
1.950
5820
28,845
13.640
17,500
20475
15,705

Primavera
4.750
4,380
2,680
2,600

880
930
2.103

Verano
900

830
13,840
670

605

115

Abundancia relativa de microalgas-Margen derecha de la Cuenca del Arroyo Tacuary

Estacion
Punto N1
Punto N°2
Punto N°3
Punto N°4
Punto N°
Punto N°6

2821

Promedio

Otofio
5.100,00
3.066
2616
3.100
16.900
6.666
6.241,39

Los valores e expresan como cel/mL

Inviemo Primavera
1500,00 2.316,60
6.917 158333
1817 2.506,60
4450 3.149.99
8.416,6 1.666,66
8.400 248333
1.249.93 22944

Verano
5500
4550
3.400
1.750
10.050
1.350
6433,3333:
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4.2.1.2. Resultados
Estacion otofio

Margen derecha Los puntos denuestreo N°1,5 y 6 aguas abajo y aguas arriba del
arroyo Tacuary, ha presentado un mayor biovolimen, siendo el punto N°5 superior en
cuanto a cel/mL co0.000 cl/mL del géner@hlorella vulgaris en la estacion otofio.

No obstante, conforme al método de abundancia relativa se ha calculado una floracion

de los géneros de microalgas presentes en todos los puntos de muestreo.

El recuento de células/mL ha fluctuado entre 2.066 a 6.366 para el §finsvoystis,
indicando la predominancia y abundancia de este género de microalgas, asociadas a otra
cianobacteridPseudo anabaenarepresentando un menor biovolimen pero distribuida

en todos lopuntos de muestreo. (Tabla-69)

Margen izquierda:Durante la estacion otofio, el recuento de células en la margen
izquierda, ha determinado un mayor biovolimen y distribucion del géfierocystis y
Pseudo anabaenan todos los puntos de mtre®. Siendo los puntds® 1,4, 5y 6los

de mayor biovolumen.

En ésta margen no se han registrado variaciones en cuanto a tipos de microalgas,

encontrandos€hlorella vulgaris Unicamente, en el punto N{&5-70)
Estacion invierno

Margen derecha:La margn derecha ha registrado floraciones del géNBcoocystis
y Pseudo anabaenan todas los puntos de muestreo, siendo los puntos N° 1, 2,3, 5y 6,

los de mayor biovolumer(71-76)

Margen izquierda: En los puntos de muestreo de la margen izquierda sellzadezel
recuento, Unicamente, de asociacionesMierocystis y Pseudo anabaenaon un

mayor biovolimen en los puntos N°1,3, 4, 5 {7/5-83)

Las campafas debandancia relativa realizadas en la primavera del afio 2012 y la
campafia de verano realizadakarero del afio 2B, han presentado umenor indice

de abundancia relativa de células/mL, asi como una mayor diversidad en tipos de
microalgas presentes en ambas margenes, siendo la margen izquierda la de mayor

diversidad.
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En contraposicionias campafasealizadas en la estacion otofio, durante el mes de abril
del afio 2013 e invierno en el mes de julio del afio 2013, han sido las estaciones de
mayor densidad de células por mL. Encontrandose una disminucion en la diversidad de
tipos de microalgas presenteas les puntos de muestreBsto demuestra que entre el

afo 2012 y el afio 2013, hubo una marcada disminucion de tipos de microalgas con
predominancia de Cianobacterias y Clorofitas, y un aumento del biovolumen de las
clases predominantes, existiendo densdadentro del valor indicador de floracion en

todos los puntos de muestreo, conforme al método de abundancia relativa.

168



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itapua

Estacion verano

Margen derecha:En la estacion verano, conforme al método de abundancia relativa, se
han registrado floraciones de microalgas de la clase Cianoficeas y Cloroficeas, con un

mayor biovolimen d#licrocystis, Chlorella y Pseudo anabaena

Siendo los puntos N° 1, 2, 3, 4, BYos de mayor concentracion de células/mL, con la

predominancia dMlicrocystis y Chlorella vulgas. (Tabla 8388)

Margen izquierda: En los punto N°1, 2 y 3 de la margen izquierda, se ha hecho el
recuento de una mayor diverisdad de cél/mL de la clas#idBafitas y Chlorofitas,
tendencia que fue disminuyendo aguas arriba, en los puntos N° 4, 5, y 6, en los cuales se
dio un mayor biovolimen y predominancia de géneros chhooocystis y Pseudo
anabaena (Tabla 8994)

Estacion primavera

Margen derecha: Durante laestacion primavera, elrecuento de células en la margen
derecha, dio como resultado un mayor biovolimen en los puntos N° 1, 3, 4, 5y 6.
(Tabla 95100

Margen izquierda: En esta margen hubo predominancia de Ciandfitas y Clorofitas,
durante este pdo.SiendaMicrocystis el género predominante en todos los puntos de
muestreo(101-106)

Las campafas debandancia relativa realizadas en la primavera del afio 2012 y la

campafia de verano realizada en Enero del afio 2013, han presentado una menor
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abundania relativa de células/mL, asi como una mayor diversidad en tipos de
microalgas presentes en ambas margenes, siendo la margen izquierda la de mayor

diversidad.

El indice de abundancia relativa indica que en la margen derecha hubo floraciones
algales durante las estaciones de otofio, invierno, primavera y verano, distribuidos en la
totalidad de los puntos de muestr@ag. 9,11, 12, 14)

En cambio, en la margen izigrda, el indice dio valores entre abundante, muy
abundante y floraciones con una distribucién de los mismos entre puntos de muestreo.
(Fig. 8,10, 13, 15)

Para ambas margenes, los puntos de muestreo 1,3, 4,5y 6, fueron los que registraron un

mayor indicede abundancia relativa.

Estas floraciones tuvieron upaedominancia del Cianobacterias del géméiarocystis
aureginosa, Pseudo anabaena @lordfitas del génerdChlorella vulgaris. (Tabla59-
106

4.2.1.3.Discusion

Existe una variacién en cuanto a vek obtenidos en ambos métodos utilizados para

determinar el biovolimen de microalgasto corresponde al método de muestreo

Con el método de la pipeta se han obtenido valores de org/mL superiores a los
obtenidos con el indice de abundancia relativaRjlMo obstante ambos indican que

existieron cantidades superiores a los valores referidos para cada metodologia.
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Margen izquierda:

Se observa que en los puntos N° 1, 3, 4,5y 6 de la margen izquierda los valores fueron
superiores a 200 org/mL, aumentaral volimen en la estacion invierno en los puntos
citados. Sin embargo, con el método de abundancia relativa se han obtenido valores mas
bajos siendo los puntos 1,4 y 5 los de mayor concentracion de cel/mL en la estacion
otofio.(Tabla 107)

Esto valoresambién, aumentaron en la estacion invierno, al igual que con el método de

la pipeta, siendo los puntos 1,3, 4, 5y 6 los de mayor concentracion de cel/mL.

La estacion invierno fue la de mayor promedio estacional 12b616 org/mL, en
relacion al promediostacional del método de abundancia relativaga05,55 cel/mL
(Tabla 107108

En la estacion primavera los puntos de muestreo 1,3 y 6 fueron las de mayor cantidad
de org/mL, aunque el promedio estacional haya sido solo de 3.345 org/mL, en relacion
al promedio estacional de del IAR, de 2949,99 cel/(flabla 107108)

No obstante la estacion verano, ha sido la de menor biovolumen conforme a los
resultados obtenidos en ambos métodos, resultando un promedio de 1582,5 org/mL por
el método de la pipeta y 1522cel/mL por el IAR (indice de abundancia relativa). (Fig.
12-13)
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Margen derecha:

En la estacion otofio, los puntos 1 y 6 de la margen derecha ha sido los de mayor
concentracién de org/mL, con el recuento de 15.350 org/mL en el punto 1 y 19.890

org/mL en el punto 6, siendo estos valores de biovolumen superiores a los obtenidos en
los puntos de muestreo de la margen izquierda, no obstante los puntos 2,3,4 y5 ha

concentrado un promedio de 6.266 org/mL.

Con el indice de abundancia relativa se los puntoS § 6 fueron los de mayor
concentracién de cel/mL en la estacion otofio. Asimismo, estos puntos han presentado

mayor biovolimen en la estacion invierno.

No obstante el promedio estacional para el método de la pipeta durante otofio fue de
10.051 org/mL errelacién al promedio del IAR de 6.241 cel/mL. En la estacion
invierno el promedio estacional aumentd a 15.705 org/mL para el método de la pipeta y
7.249 cel/mL para el indice de abundancia relatiaa.floraciones algales no siempre

son visibles pero $iay mas de 10.000 células de Cianobacteria por mililitro de agua, la

claridad del agua esta probablemente dafiada. (Falconer, 1998)

En la estacion primavera, los puntos 1, 2, 3 y 4 fueron los de mayor biovolumen
disminuyendo en las estaciones 5y 6, copnamedio de 2.703 org/mL obtenidos con

el método de la pipeta. Para el indice de abundancia relativa los puntos 1, 3, 4y 6
fueron los de mayor concentracion de cel/mL con un promedio estacional de 2.294

cel/mL.
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La estacion verano, en la margen derechay tonayor biovolimen en los puntos 1y 4
con un promedio estacional de 1.582 org/mL, con el indice de abundancia relativa
(IAR) el promedio fue de 1.522 cel/mL, siendo los puntos 1, 3 y 6 los de mayor

concentracion de cel/mL.

En ambos métodos se reflejaeglas estaciones de otofio e invierno fueron las de mayor
biovolimen en todo el afio de investigacion. (Figl324-15), en contraposicion a la
literatura que indicaqua s f | or aci o n eatecewnentielplinawemy dtofip r e v
(Gonzélez et. al., 2001

Asi mismo,conforme a Zalocar de Domitrich et.2004.Se representa la abundancia

de Cyanophyceae en relacion a los demas grupos que integran el fitoplancton, para
ambientes de las provincias de Corrientes y Chaco y los rios Parana y Paraguay. En la
primera son mas frecuentes en ambientes leniticos no vegetados o con escasa vegetacion
acuatica, donde producen floraciones, particularmente en primavera y verano. Estas
mismas condiciones se presentan en el arroyo Tacuary, donde la vegetacion acuética es
escasa, no obstante, las floraciosedieron en estaciones frias, no obstante las mismas
conservaron condiciones de temperatura, pH y transparencia adecuadas el aumento de
biomasa.

El indice de abundancia relativa determind la floracion y abundanciacdeatgas de

la clase Cianophyceae, Bacillariophytas y Clorophyceaesiendo Microcystis
aureginosala especie predominante del arroyo Tacuary segiang et.al, 2009
Microcystis aeruginosaes la especie mas comun en floraciones algales de
cianobacterias re cuerpos de agua eutrofizados y la Microcystina secretada por la

mismas es un componente toxico que se ha vuelto peligroso para ambientes acuéticos
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Se observd que con el avance de la investigacion, en los uUltimos meses de muestreo
hubo mayor biovolimen o floracion y predominanciaQlanobacterias formando
asociaciones fitoplanctonicasn Clordfitas, notandose la desaparicidraldas del tipo
Bacillariphytas, las mismas tuvieron una distribucion espacial uniforme durante
aumentando durante las estaciones de otofio e invi€ignos, 9,10,11,12,13,14,15I
predominio de Cyanobacterigan ambientes altamente eutrofizados suelen predominar
durante & mayor parte del afio. Estos hechos se han verificado en muchos trabajos
limnolégicos. Se han formulado diversas hipotesis al respecto. ElI predominio de
cianobacterias en muchos lagos mesotréficos y eutréficos hacia el final del verano y en
otofio se expliaria por su capacidad para fijar nitrgeno molecular (Pizzolon, 1996)

Se destaca que la margen derecha, zona de terrenos agricolas y area boscosa
inundadadas ha sido la que presemt#@yor floracion en sus puntos de muestreo
durante las cuatro estaciomasnitoreadasSegun la literatura esto podria dacseno
consecuencia del aumento de la carga de nutrientes en los sistemas dulceacuicolas
(eutrofizacion), la biomasa y la productividad fitoplanctonica también suelen aumentar
(Dillon y Rigler, 1974; WetZe 2001) La temperaturaolo puede determinar en parte la
formacion de una floracibny se acepta que una combinacion ddactoresson
responsables deu desarrollo. Estos soaumento de la temperatura,disminucion de
nutrientes yel aumento de la edididad de la columna de aguBsto también explica

porque unasucesion de algas sueleeguir patrones normales eouerpos de agua

dulce de las diatomeas a cloréfitos y luego cenobacterias(Oberholster, Botha y

Grobbelag, 2003), la caracteriss registradas en el arroyo Tacuary siguen estos
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patrones, viéndose reflejada en la sucesion de tipos de microalgas predominantes y las
condiciones fisicogunicas registradas en los puntos.
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4.3. Objetivo especifico R3. Valorar la calidad del agua de los puntos de

muestreo, en la cuenca del Arroyo Tacuary

A continuacion se presentan los resultados del objetivo especifico N°3 de valoracion

de la calidad del agua de la Cuenca del Arroyo Tacuary.

Tabla 1®. Variacion del indice simplificado de calidad del agua en los

puntos de muestreo de la margen izquielelaArroyo Tacuary

Estacion Otofio Invierno Primavera Verano
Punto N°1 68,606 90,03 88,108 80,238
Punto N°2 81,381 89,006 82,631 77,369
Punto N°3 69,535 91,365 82,828 75,942
Punto N°4 69,28 88,729 84,752 80,64
Punto N°5 70,485 84,538 55,497 61,546
Punto N°6 70,485 83,628 56,563 62,146

Min. 68,606 83,628 55,497 61,546
Max 81,381 91,365 88,108 80,64
Promedio 71,6286667 87,2748571 75,0631667 71,346714¢%

Tabla 110Variacion del indice simplificado de calidad del agua en los puntos de

muestreo de la margen derecha del Arroyo Tacuary

Estacion Otofio Invierno Primavera Verano
Punto N°1 74,952 89,02 72,891 75,622
Punto N°2 71,266 89,02 72 76,37
Punto N°3 68,938 89,01 74,275 75,661
Punto N°4 68,014 90,653 77,104 74,984
Punto N°5 67,752 87,914 77,104 78,670
Punto N°6 87,665 87,947 70,793 80,671

Min 67,752 87,914 70,793 74,984
Max 87,665 90,653 77,104 80,671
Promedio 72,334142¢ 88,7825714 73,565714% 76,7088571
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4.3.1.Resultados
A Margen izquierda

Estacion otofio:Los puntos 1,3, 4, 5y 6 fueron los de menor valor en la escala del
indice ISQA con un promedio de 68 a 70, lo cual indica una calidad regular a buena,
donde existe contaminacion por alta concentracion de nutrientes y se presentan
periodos donde algun ifmhdor muestra peligros para el ecosistema. El punto de

muestreo 2 dio un resultado de excelente calidad durante esta e$lTadifa 107

Estacion invierno. durante esta estacion el indice dio valores altos en todos los
puntos de muestreo, lo cual revelta calidad excelente para los mismos. Siendo los
puntos 1y 3 los de mejor calidad del agua conforme al indice I8@Bla 107

Estacion primavera: Los puntos 5y 6 fueron los de valores méas bajos en cuanto al
indice ISQA, revelando una calidad regytar alta concentracion de nutrientes en
estos puntos, en contraposicion a estos los puntos 1, 2, 3 y 4 dieron valores dentro del

rango de excelente calidgdabla 104)

Estacién verano: durante ésta estacion los puntos 5 y 6 obtuvieron valores de
calidad egular y los puntos 1,2, 3 y 4 estuvieron dentro del rango de buena calidad.
(Tabla 104)

A Margen derecha

Estacién otofio:en los puntos 3, 4 y 5 el indice de calidad dio valores dentro del
rango calidad del agua regular, los puntos 1 y 2 dieron valoresda balidad y en

el punto 6 el valor del ISQA dio fue excelente. Siendo el punto 5 el de mas baja
valoracion del ISQA con 67,7 durante la estacion otfrabl 10§

Estacion invierno: durante la estacion invierno todos los puntos de muestreo dieron
valoresaltos dentro del rango de excelente calidad del agua. Siendo el purde 4 el
mayor valor del indice ISQATabla 108

Estacion primavera: El punto 6 obtuvo un valor de calidad del agua regular, siendo
los puntos 1,2,3,4 y 5 de buena calidad conformedité ISQA.(Tabla 108
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Estacion verano: el punto de muestreo 4 fue el de menor valor en la escala del
ISQA, no obstante los puntos 1,2,3, 4 y 5 dieron un valor dentro del rango de buena
calidad del agua, mejorando en el punto 6 donde la calidad diosuhad® de

excelente calidad del agua.

Durante el periodo anual la estacion otofio dio valores mas bajos en cuanto a calidad
del agua en ambas margenes, abarcando estas los valores de regular a buena calidad,
siendo los puntos 1,3 ,4 y 5 los de menor raggwaloracion con una minima de

68,6 y 67,7 en proedio estacional. (Tabla 108

Seguido de la estacion primavera que registro los valores mas bajos del indice en los
puntos 5y 6 de la margen izquierda con una minima de 55,4 dando un valor regular a

la calidad del agua en estos puntos.

En contraposicion a estos, la estacion invierno dio resultados homogéneos, en cuanto
a calidad del agua, siendo excelente para todos los puntos de muestreo en ambas

margenes.

En la estacién verano, la margen izquierdaueb valores mas bajos de calidad del
agua en los puntos 5 y 6, donde los resultados dieron una calidad regular en estos
puntos, en relacién a la margen derecha, donde los valores dieron resultados dentro

del rango de buena calidad del agua para todqauiu®s.

En lineas generales los resultados anuales dieron una valardoiéma de calidad

del agua de regular, segun la escala ISQA indica existen signos de
contaminacion, como aumento éa concentracion de nutriesteSe observa una
reduccion ded diversidad en los organismos acuaticos y un desequilibrio en el
crecimiento de algas y vegetaciéon acuatista valoracion fue predominante durante

la estacion otofioprimavera y verarnoy una maxima de buena, que indica que
sostiene una alta biodivedsid de vida acuatica. Se presentan periodos donde algun
indicador muestra peligros para el ecosistema. En este caso, si la situacion no mejora
en un periodo breve, se empezarian a ver cambios en la composicién del

ecosistema. excelente para amb margenedel arroyo TacuaryTabla 1D7-108)
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Siendo la estacién invierrde calidad excelente, que indica qoepnesenta peligros

para el ecosistema. Es adecuada para el desarrollo de todas las Esplecrasjor

calidad del agua para ambas margenes, en tatda margen derecha obtuvo una
mejor valoracién en la calidad del agua durante el periodo anual con un promedio
estacional de 72,3 a 88,7 en relacién a la margen izquierda donde se obtuvieron mas
puntos de muestreo con calidad regular, siendo los plif8@k5 y 6 los de mas baja
valoracién conforme al indice ISQAsto indica la variacién existente en cuanto a
valoracion de calidad del agua durante las estaciones monitoreadas, teniendo en
cuenta los resultados de biomasa vy las floraciones y abundbnamcroalgas del
género Cianobacteria resultantes, serian una respuesta al deterioro de la calidad del
agua y viceversa, no obstante conforme a los valores del indice utilizado, los
resultados de la estacion invierse contraponen a los obtenidos coringlice de
abundancia relativa, existiendo floraciones en una estacion fria con un dedice

excelente calidad.

Esto se debe a qua laplicacién de indices de calidad del agua (ICA), es una
metodologia que aporta informacién reproducible sobre los atridat@gua y, una
alternativa para dictaminar un cuerpo de agua sin recurrir a recopilaciones
estadisticas de las tendencias, variable por variable y sitio por sitio.-(FRestdio,

2008). No obstantep$ ICA presentan desventajas como la pérdida deniaf@on
respecto a las variables individuales y su interaccion, la falta de ajuste a diferentes
tipos de ecosistemas y la sensibilidad de los resultados a la forma en que el indice fue
elaborado (problemas de ambiguedad, eclipsamiento y rigidez) (Swarhgsgly
2007)Por ellg para realizar una valoracion més acertada de la calidad del agua, los

resultados del ISQA se obtienen analizando por parametros.
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Tabla 111 Variacion de parametros fisicoquimicos de la margen izquierldacdenca del arroyo Tacuary

Punto de muestreo OD Conductividad TDS DQO Temperatur pH transparencia

Otofio 1 8,72 71,3 40,7 152,0 20,1 8,38 0,85
2 8,75 70,5 38,2 25,0 20,4 8,25 0,65
3 8,95 71,2 38,4 101,0 19,6 7,38 0,80
4 8,86 71,2 38,6 152,0 19,8 7,31 0,65
5 8,49 76,5 42,2 51,0 18,9 7,02 0,25
6 8,21 76,7 41,9 76,0 19,0 6,96 0,35

Invierno
1 8,41 75,2 40,8 8,77 18,4 5,82 0,50
2 8,97 75,2 41,3 8,77 18,8 6,41 0,70
3 9,86 74,7 40,7 8,77 18,4 6,54 0,50
4 9,30 81,6 45,0 8,77 18,6 6,38 0,60
5 8,59 97,8 53,5 8,7 18,1 6,3 0,80
6 8,45 100,4 55,6 8,77 18,1 6,69 0,55

Primavera

1 8,11 81,2 43,8 3,0 22,0 6,84 0,80
2 7,97 89,7 48,8 7,0 24,0 7,46 0,40
3 8,57 90,6 49,1 7,6 24,5 6,71 0,5
4 8,20 96,1 52,0 51 23,4 6,60 0,4
5 7,52 1178,0 64,6 16,7 24,0 6,58 0,25
6 7,67 1168 63,5 15,2 24,0 6,63 0,35

Verano
1 7,61 73,9 39,9 9,2 25,7 7,45 0,40
2 7,77 72,4 38,8 13,0 25,3 7,51 0,35
3 7,52 75,1 40,3 13 25,7 6,95 0,65
4 7,47 76,1 40,9 8,3 25,6 6,83 0,60
5 5,78 85,4 45,5 29 29,8 5,99 0,75
6 5,87 85,5 45,6 29 29,3 6,27 0,75
Promedio anual 8,1508333 171,4291667 45,404167 31,9 22,1 6,89 0,56
Max 9,86 1178 64,6 152,0 29,8 8,38 0,85
Min 5,78 70,5 38,2 3,0 18,1 5,82 0,25
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Tabla 1L.2. Variacion de parametros fisicoquimicos de la margen derecha de la cuenca del arroyo Tacuary

Punto de muestreo oD Conductividad TDS DQO Temperatura d¢pH transparencia

Otono 1 8,73 71,5 38,1 43,0 20,3 7,44 0,90
2 8,76 70,4 38,2 54,0 20,2 7,83 0,95
3 8,70 70,9 38,4 63,0 20,2 7,43 0,95
4 8,43 71,8 39,5 63,0 19,9 7,51 0,60
5 8,57 75,4 41,4 63,0 19,4 7,27 0,50
6 8,59 76,1 41,3 34,0 19,6 7,05 0,45

Invierno
1 8,95 77,9 42,2 7,4 21,7 7,10 0,65
2 9,09 77,9 42,1 3,7 21,8 7,13 0,65
3 8,77 78,1 42.5 11,1 21,9 6,94 0,6
4 9,64 75,8 41,6 8,7 15,5 6,58 0,7
5 9,43 89,4 49,0 8,7 14,5 6,43 0,65
6 9,50 90,3 49,5 8,7 14,5 6,50 0,75

Primavera

1 8,43 83,8 45,5 29,0 24,2 7,44 0,80
2 8,46 85,8 46,2 32,0 23,9 6,96 0,80
3 8,24 84,6 45,9 24 23,9 6,84 0,5
4 8,22 86,5 46,7 15,2 23,7 6,27 0,85
5 7,58 99,1 53,8 23 24,3 6,47 0,15
6 7,55 98,6 53,0 23,0 24,1 6,86 0,15

Verano
1 7,87 73,6 39,5 15,0 26,4 7,06 1,00
2 7,85 73,3 39,2 13,0 26,3 6,86 1,25
3 8,08 75,0 39,4 14,0 27,0 6,82 0,70
4 8,20 75,6 39,6 15,0 27,6 6,70 0,75
5 6,97 77,9 41,4 8,30 26,1 6,71 0,45
6 7,12 77,4 41,9 6,0 26,5 6,71 0,25
Promedio anual 8,4054167 79,8625 43,1625 24,4 22,2 6,95 0,67
Max 9,64 99,1 53,8 63,0 27,6 7,83 1,25
Min 6,97 70,4 38,1 3,7 14,5 6,27 0,15
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4.3.2. Discusion

En ambas margenes el oxigeno disuelto walores altos, siendo el promedio anual

8,40 mgO2/l'y 8,15 mgO2/l, coincidiendo los valores minimos de oxigeno disuelto se
dieron en el punto de muestreo 5 de la estacién verano, siendo 5,78 mgO2/| para la
margen izquierda y 6,97 mgO2/l para la margen aferf@abla 111112). No
obstante estos valores elevados en concentracion de oxigeno se dieron durante la
mayor parte del afi&sto podria ser un indicador fisicoquimico importante debido a
gue conforme a la literatutas sobresaturaciones deoxigeno revedaexistencia de

procesosfotosintéticos o eutrofizacidnontalveet.al. 2008

La conductividad dio un promedio de 798/cm para la margen derecha,
aumentando a 1714S/cmpara la margen izquierda. Siendo los puntos 5y 6, en las
estaciones de primawee invierno, los de mayor valor para ambas margenes, donde
el punto 5 dio un valor de 1178 y el punto 6 dio un valor de JE¥8m para la
estacion primavera, disminuyendo a 9{®cm para el punto 5 y 100,44S/cmen

el punto 6, en la estacion invierno en la margen izquierda, dando los valores anuales
mas altos para este pardmetro fisicoquimico. En tanto, en el punto 5 dio un resultado
de 89,44S/cmy el punto 6 fue de 90,8S/cmen la estacion invierno, siendo 99,1
uS/cmpara el punto 5 y 99 f5/cmpara el punto 6 durante la estacion primavera de

la margen derechérablal11-112)

En cuanto a solidos totales disueltos el promedio anual fue de 43,1 mg/l para la
margen derecha y 45,4 mg/l para la margen izquier@smdailos puntos 4,5y 6 los
de mayor concentracion de soélidos disueltos en agua durante el periodo anual de

investigacion.

En cuanto a demanda quimica de oxigeno los puntos de muestreo 1, 3 y 4 fueron los
de mas alta concentracion de DQO durante la estamiéfio del periodo anual
alcanza do 152 mg/l en los puntos 1 y 4. Mientras que durante las estaciones de
invierno, primavera y verano la concentracion de DQO se mantuvo en valores

minimos, siendo 31,9 mg/l la media anual.

En cambio la margen derecha tuwo promedio anual de 24,4 mg/l de DQO, siendo

la estacion otofio la de mayor concentracion de mg/l. La concentracién de DQO fue
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mayor en la margen izquierda en comparacion con la margen derecha durante el

periodo anual de investigaci¢habla 111112

El pH tuvo un promedio anual de 7,83 UpH de maxima y 6,27 UpH como minima
en la margen derecha, y 8,38 UpH de maxima y 5,82 UpH de minima en la margen
izquierda, comportandose como un medio basico en la estacién otofio para ambas
margenes; y disminuyendo estealores con un pH acido a neutro en las estaciones
de invierno, primavera y verano, para ambas margdadsa 111112

La temperatura promedio anual fue de 22,2 °C para la margen derecha y 22,1 °C para
la margen izquierda, registrando valores minimasicaimente, en la estacion
invierno para ambas margenes, conservando temperaturas calidas durante el resto del

afo.

Durante todo el periodo anual la transparencia del agua dio resultado que indican una
alta concentracién de sdlidos disueltos o caractea$stie agua turbia. Teniendo un
promedio anual de 0,67 m. para margen derecha y 0,56 m. para margen izquierda.
Conforme a la literatura el promedio de transparencia del agua para medios
hipereutréficos oscila entre una media de <1,5 m a una minima dem<QCiImos

Garcia, 2000)

En resimen para el periodo anual, se destaca el comportamiento de pardmetros fisico
quimicos como alta concentracion de oxigeno disuelto y conductividad, moderada
concentraciéon de DQO, una temperatura promedio anual calida, pHaoedio

anual neutro, y la baja transparencia del agua en ambas margenes.

La temperatura elevada es uno de los factores mencionados para el desarrollo de
floraciones, pero existen muchas excepcio®Segun Shapiro (1990), el predominio

de las cianobacters se explicaria en todos los casos por su elevada capacidad para
absorber bioxido de carbono disuelto, aun en concentraciones muy bajas. El pH
elevado favorece el desarrollo de las cianobacterias, por su capacidad para
transformar los iones bicarbonatearbonato en bioxido de carbono (Olofsson 1980;
Shapiro 1990)
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Teniendo en cuentaestos factores, podriamodecir que la temperaturala
transpaencia del agua y el pH alcalinpodrian ser los factoresondicionante&n el

caso del arroyo Tacuary, debidogae brinda laondiciones necesarias para la
abundancia y floracibndel género Cianoprocateo de microalgas, cuya
predominanciae ha desarrollado durante el afio de investigakEidtegradacion en

la calidad del agua comta eutrofizacibn asi como osofactores ambientales
conllevan a la formacion de floraciones algales, como la baja turbulencia,
condiciones de agua estancada, los valores de pH mas altos y mayores temperaturas.
Bajo estas circunstancias, las cyanotoxinas pueden alcanzar altas ecrosegren
aguas y podria representar riesgos sanitarios y ecold@iodsl, Harrison y Metcalf
2005b, Blahova, Babica, Adamovsky, Kohoutek, Marsalek y BE0@8)
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4.4. OBJETIVO N°4. Describir la influencia de la calidad del agua en el

desarrollo de microalgas en el arroyo
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Tabla 11.3. Tipos de microalgas e indicadores de calidad del agua

CLASE FAMILIA

CYANOPHYCEAE Oscillatoriaceae

Chroococcaceae

Microcystaceae

Microcystaceae
Scytonemataceae

Oscillatoriaceae

Oscillatoriaceae

Oscillatoriaceae

CHLOROPHYCEAE

Oocystaceae
Dunallielaceae
Dunallielaceae
Ulotrichaceae
Ulotrichaceae

Oedogoniaceae
Naviculaceae

Naviculaceae
Melosiraceae

BACILLARIOPHYCEAE

Fragilariaceae

Pinnulariaceae

Pinnulariaceae

Bacillariaceae

Pleurosigmataceae
Cymbellaceae
Fragilariaceae

XANTHOPHYCEAE Tribonemataceae

Chlamydomonadaceae

TIPO DE ALGA (GENERO)

Pseudo anabaena
Chrooccocus

Microcystis flos aquae

Microcystis aureginosa
Phormidium

Lyngbya sp.

Oscillatoria

Microcoleus

Chlamydomonas

Chlorella vulgaris
Dunalliela tertiolecta
Dunalliela
Ulotrix
Geminella

Oedogonium
Navicula reinhardtii

Navicula parsubtilisima
Melosira varians

Sinedra
Oestrupia powvellii
Pinnularia

Nitzchia

Gyrosigma
Cymbella
Diatoma vulgare

Tribonema

INDICACION
Mezcla y turbulencialLéntico

Eutrofia Leéntico
Estatificacion

Léntico
Sucesion avanzada Leéntico
Eutrofia fria Léntico
Eutrofia Leéntico

Leéntico
Leéntico

Estratificacion,
Sucesion avanzada

Eutrofia fria Léntico

Mesotrofia fria Leéntico

Estatificacion .
Léntico

Sucesion avanzada Léntico

Sedimentos y

conductividad altos Lotico

Hipertrofia Leéntico

Sedimentos y

conductividad altos LStico
Mesotrofia Léntico
Eutrofia Léntico

Eutrofia fria,
oxidacion de aguas
servidas

Aguas someras Léntico-lotico
Aguas acidas y ricas € Léntico
Resistencia a pesticidasdtico
Mesotrofia fria Léntico
Oligotrofia fria Léntico

Sucesion Léntico

Mesotrofia Lotico
Hipereutrofia Léntico
Oligotrofia, baja
conductividad, Lotico
aguas blandas

Mesotrofia fria LStico
Eutrofia fria Léntico
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4.4.1. Resultados y Discusién

Si bien la relacién microalgas y calidad dglia es reciproca, la presencia de ciertos
tipos de microalgas es utilizada como indicador de la calidad de agua. Considerando
que en los ecosistemas acuaticos, la contamingcbdnfuentes organicas e
inorganicasgprovoca una serie de modificaciones figjuimicas en el agua, que

repercuten en la composicién y distribucion de las comunidades (Pefa et.al. 2005)

Con el logro del objetivo N°1 donde se caracterizaron 26 taxones de 4 clases de
microalgas, un minimo en cuanto a diversidad de géneros para @¢ tgumsistema,
de las cuales se identific6 un mayor nimer€@aophytas y Clorophytas

Con el objetivo N°2 la distribucién espacial de microalgas conforme a la variacién
estacional, a través, de dos métodos de biovolumen se determiné el desarrollo de
floraciones de microalgas con predominanciaMierocystis, Pseudo anabaena y
Chlorella vulgaris distribuidas en las 12 estaciones de @streo durante el periodo

anual, cuya indicencia fue mayor en entre las estaciones de otofio e invierno.

Sumado al logr del objetivo N°3 valoracion de la calidad del agua, donde los
resultados fueron de calidad regular, buena a excelente para la estacion conforme al
indice ISQA, no obstante al analizar los parametros fisicoquimicos se determiné la
caracteristica célida tagua, la conductividad y el oxigeno disuelto altos, la baja
transparencia, el pH y DQO moderados durante el periodo anual han determinado un
medio particular para el desarrollo de tipos de microalgas caracteristicas de medio
eutréficos como los son losgerosPseudoanabaena y Microcyst{Fabla 1.3),
indicadores de eutrofria fria, sucesién avanzada y estratificamddnuna amplia
distribucion espacial y de los mismos en las transectas longitudinales seleccionadas
en ambas margenes, caracteristicassgumantuvieron en un periodo anual, lo que

indica un periodo prolongado de floracién algal para el ecosistema investigado.

La contaminacién de un sistema acuatico se refleja en las poblaciones, a través, del
desarrollo simultaneo de tres clases de fenémehomodificacién de la estructura

poblacional; 2) aparicion y proliferacion de especies asociadas a determinados
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aportes y 3) desaparicién, mas o menos, rapida, y gradual de la totalidad o parte de la
poblacion inicial (Montejanet.al. 1999), estos faotes coinciden con el ecosistema

del arroyo Tacuary, debido a que, a través, de las estaciones se pudo observar la
aparicion de géneros claves indicadores de contaminacion, modificacion de la
estructura poblacional identificada con la desaparicion gradealos tipos de
microalgas existentes al inicio de la investigacion, de tal, modo que durante el dltimo
periodo de monitoreo se hayan identificado Unicamente Microcytis Yy
Pseudoanabaena como especies dominantes. Condiciones que se vieron aumentadas

en lasestacionestofoe invierno, un hecho inusual conforme a la literatura.

Si bien, algunas Cianobacterias tienden a dominar en condiciones eut(dfbées,

113 producen metabolitos secundarios muy téxicos que los protege de la predacion
(Pefaet.al 2005. Asi los cambios estructurales y funcionales en las asociaciones
algales pueden ejercer impactos sustanciales en otros niveles ecolégicos y procesos
del ecosistema. Se destaca dd&rocystis aeruginosa es la especie mas comun en
floraciones algales decianobacterias en cuerpos de agua eutrofizados y la
Microcystina secretada por la mismas es un componente toxico que se ha vuelto
peligroso para ambientes acuatiqg@hang, He, Wu & Nig2009)

Segun Sivonen & Jones, 1999.as floracionesde cianobacterga formadas por
especies plantdénicas o bentdnicas tienen severos impactos sobre el funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos, perturbaciones en el relacionamiento entre organismos,
cambios en la biodiversidad, condiciones de luz o concentraciones damxige
ocurrencia de masa poblacional de cianobacterias puede crear significantes
problemas en la calidad del agua, especialmente ya que muchas especies de
cianobacterias son capaces de sintetizar una amplia gama de olores, compuestos

nocivos o toxinas pentes

Floraciones de cianobacterias nocivas representan una de lasgnaéss
consecuencias ecologicktores de estrés en los lagos, rasuarios y ambientes
marinos. Cuadohay floraciones persistentes o frecuentes con alta biomasa de
cianobacteriscélilas, colonias o filamentos en el agua. Una amplia gama de
impactos pueden ocurrir en el ecosisteriatos estan bien establecidos en la

literatura cientificay se resumen en Paerl et al. (20@Ljnie y Hilborn(2008) Por
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ende, analizando las caradsticas encontradas en el ecosistema se podria decir que
el arroyo Tacuary mantiene una fuerte tendencia a la eutrofizacion lo cual implicaria
una influencia negativa hacia la comunidad plancténica del ecosistema, asi como

hacia la calidad del agua det@yo.
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4.5. OBJETIVO N°5 Identificar remediaciones biologicas, factibles para el
arroyo Tacuary

Tabla N° 14. Fitorremediacion de microalgas de la Clase Cianobadeériaro
Microcystis

Especie Familia Género
M. spicatum Haloragaceae Myriophyllum

Fuente: Bauer(201])
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Tabla 115. Fitorremediacion de microalgas de la Clase Cianobaajériaro

Microcystis

Especie

Familia

Género

Chara sp.

Characeae

Fuente: Zhang,He, Wu & Nig (2009)
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4.5.1 Resultadosy discusion:

Como se ha determinado en los objetivo N°1 y objetivo N°2, el tipo de microalgas de
mayor abundancia relativa y distribucién espacial y con mayor biovolimen en el
arroyo investigado es la microalga del géndrorocystis clase Cianobacterias, este

tipo demicroalgas es caracterizada como indicador de aguas contaminadas y es de
caracteristicas téxicasSe estima que mas del 50 % de las floraciones de
cianobacterias de aguas continentales, registradas o no a nivel mundial, son toxicas
(Hallegraeff, 1992).

El resimen de las caracteristicas biologicas y fisico quimicas del arroyo Tacuary,
indican que es un ecosistema particular con caracteristicas eujrgficasllo se

recurrié a la investigacion de métodos de remediacion biologica.

Algunos investigadores halesarrollado métodos como (i). El uso de loess amarillo,
arcilla, sulfato de cobre y (ii). Agentes biol6gicos, por ejemplo las bacterias (10),
virus (2) y zooplancton (18) para controlar las floraciones de cianobacterias. Aunque
estos métodos son eficacen algunos experimentos a corto plazo, pero sus efectos

negativos sobre el medio ambiehis hanhechopocopractico.(Zhanget.al,2009).

Se analizd, por endda aplicacion de fitorremediacion, utilizamdmacréfitas
acuaticas caracteristicas del estssna del arroyo Tacuary. La aplicacién de las
mismas combatiria el desarrollo de la Cianobactdiarocystis aureginosa

especificamente.

Algunas macréfitas acuaticas sumergidas afectan negativamente al crecimiento de
cianobacterias por segregar metabslisecundarios, llamados alelopaticos al medio
acuatico y es por esto que las mismas han sido propuestas como un mecanismo de
control de la biomasa y composicion del fitoplancton en ecosisternaticos. (Gao,

Liu, Xu, Zhou, Yan Hu, Je, Zhang y W2010)

Hallandse dos especise en particular de macréfita sumergida o limnd&ita

caracteristicas del ecosistema del arroyo Tacuary.
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La especie Myriophylum spicatum que producepolifenoles como &cidos
elagico, galicoy acidos pirogalicoy (+) - catequing polifenoles alelopaticos que
inhiben el crecimiento de alga aadrdeMicrocystis aeruginosdTabla 114), y la
especieChara vulgarigTabla 15)que mantiene un efecto alelopéatico con el género
Microcystis aureginosa, las sustancias alelopaticas de C. vulgaris incluyen 3 acidos
grasof(Z,Z)-9,12 -octadecadienoic (ODEA, 18:2), tetradecanoic (TDA, 14.0)
andhexadecanoic acids (HAD,16:0)], (Zhang et.al. 2009)

La importancia de estos efectos aparece como una contribucién a ampliar el escaso
conocimiento que se tiene de las interacciones plardasbacterias y evaluar
futuras aplicaciones en manejos de restauracidon de sistemas (sub)tropicales
degradadogqBonilla, 2007)
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5. Conclusién

En respuesta al objetivo general de evalugrdésencia de microalgas basados en la
caracterizacion, cuantificacion y distribucion espdeioporal para determinar su
influencia en lacalidad del agua del arroyo Tacyase puede comprendeonforme

a los resultadosjue el arroyo investigado presente géneros claves indesade
contaminacion. Esto setrdbbuye a la baja diversidad de tipos de microalgas
identificadas en el periodo anual, la desaparicion de organistoos la
predominancia de otros, la floracion prolongada de Cianobacterias, sobretodo, en
estaciones en las que, segun la literatura, estas microalgas deberian de disminuir su
poblacién, como lo son otofio e invierno, periodos de mayor biovolimen de
microalgas en todos los puntos de muestreo, algo poco usual para investigaciones en

arroyos, embalses y lagos con caracteristicas similares al investigado.

La constancia de estas floraciones en el arroyo Tacuary, podria deberse a un
limitante en particular, l'emperatura del aguaa superficie y profundidad, la cual

se mantuvo cdalida con un promedio anual en superficie de 22,2 °C en ambas
margenes, esto podria darse por dos razaglesambio de las condiciones climaticas

en la zona y a la degradacion de la materganica existente en el medio,
sobretodo, la proveniente de areas inundadas por el embalse, que con su contenido en
Carbono (C) ejerce comeelemento quimico capturador de la temperatura en la

columna de agua.

Asi también se menciona el bajo promeatwial de ldransparencia del aguaen el

arroyo Tacuary, esto podria deberse a la erosion del suelo en la cuenca alta, hecho
que podria brindar un aporte permanente de nutrientes al arroyo, algo registrado
durante el periodo anual con un promedio caristieo al de los ecosistemas
hipereutroéficos, teniendo en cuenta, estos parasfético quimics, que generan la
condiciones ambientales a nivel limnético para el mayor desarrollo de géneros

claves.

En respuesta al objetivo general se puede concleil@presencia predominante de
microalgas de la claggianophytas y Chlorophytason amplia distribucion espacial

a lo largo del arroyo en ambas margegesu correlacion con los factores fisico
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quimicos analizados, principalmente la temperatura del gda transparencia, son
indicadoesde una gradual eutrofizacién del arroyo Tacuary, sobretodo, teniendo en
cuenta los resultados de las primeras campafas en el afio 2012, donde se registraba
una mayor diversidad de tipos de microalgas y la modificacion de la flora
fitoplanctonica en las timas campafias en las estaciones de otofio e invierno, donde

se registro una floraciéon de la cla&@anophytaen todos los puntos de muestreo, con
predominancia de géneros de caracteristicas toxicas ecnocystis aureginosa y

Pseudo anabaena

Si bien, bs cambios en la valoracion de la calidad del agua dependen mucho de las
dimensiones del arroyo y su dindmica, hecho que ha ayudado a una mejor dilucion de
la floraciéon existente, la evidencia de la investigacién indica que de persistir las
condiciones ammientales dadas se comprometeria seriamente a la calidad del agua del
arroyo Tacuary en el presente y futuro, y por ende, a la calidad de vida de la

poblacién de la zona.

Por ello se ha propuesto la fitorremediacion como solunids factible para el
problema ambiental que podrian generar las floracionaes algales existentes en el

arroyo.

Cabe resaltar que la investigacién ha contribuido al conocimiento de los tipos de
microalgas, su distribucion y posibles incidencias sdarealidad del agua del
arroyo; asi como ha brindado una propuesta para el manejo del problema hallado

como resultado de la investigacion.

El cualserviria de herramienta en la gestibn ambiental de entes gubernamentales o
no gubernamentales, en las &reke gestion de recursos hidricos, manejo de
cuencas hidricas, saneamiento y salud ambiental, asi como referencia para

investigadores interesados en el area.
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6. Recomendacions

Con base en los resultados obtenidos se recomienda la realizacion dereusnit
biolégicos del fitoplancton con periodicidad mensual, de modo, a prevenir futuras
floraciones algales del género masratante encontrado en el arroyo Tacuary como

lo son las cianobacterias toxabéicrocystis spyPseudo anabaena.

Se recomiendaa pie a iniciar una investagion mas detallada de lasacrofitas
acuatica para su propuesta como fitorremediacion bioldgica a las floraciones de
Microcystis encontradas en el arroyo, utilizando macrofitas acuéatichgrdpio
ecosistema investigado, loalwcontribuiria de descubrirse sficacia, al control de

las floraciones y el mantenimiento de la calidad del agua en la cuenca del arroyo

Tacuary.
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8. ANEXOS

Anexo |. Ficha identificatoria de microalgas
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Foto comparativa Foto A° Tacuary

Clase Familia Género Margen | Punto | Estacion
NO
Bacillariophyceae | Melosiraceae | Melosira varians|izquierda 1 verano

Fuente en linea
http://blog.naver.com/PostView.nhn?blogld=kyunglock&ogNo=101021649&viewDate=&currentPage=1&listtype=0
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Division Familia Tipo de alga | Margen | Punto | Estacion
Género N°
Chlorophyta | ©Oocystaceae Chlorella izquierda 1 verano
vulgaris

Fuente en lineahttp://www.algaebase.org/search/species/detail/?species id=27676
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Clase Familia Tipo de algaGénero | Margen | Punto | Estacion
NO
Bacillariophyceae | Cymbellaceae Cymbella izquierda 1 verano

Fuente en lineahttp://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Cymbella
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Foto Tacuary

Division Familia Tipo de alga caracterizacion Margen | Punto | Estacién
Género N°
Chlorophyta | Chlamydomona | Chlamydomonas | Células casi esfericas. |izquierda Otofio-
daceae .
S daceae Membrana no Invierno

engrosada en una
papila anterior.
Cloroplasto con un gran
pirenoide. Mancha

ocular grande.

Fuente en lineahttp://bionewstx.com/news/2013/10/02/chlamydomorasc

knownaspondscumworks-as-critical-tool-for-brainresearch/
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http://bionews-tx.com/news/2013/10/02/chlamydomonas-also-known-as-pond-scum-works-as-critical-tool-for-brain-research/
http://es.wikipedia.org/wiki/Chlamydomonadaceae
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Division Familia Tipo de alga | Margen | Estacién
Género
Clorophyt | Ulotrichaceae Geminella |izquierda | verano
a
Fuente en

http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Chlorophyta/Geminella/mutabilis/sp _3c.html
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Foto Tacuary

Clase Familia Tipo de alga | Margen | Estacion

Género

Bacillariophyce | Pleurosigmat Gyrosigma |izquierda | verano

ae ceae

Fuenteen linea:http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Gyrosigma
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Phylum Clase Familia Tipo de alga Margen | Estacion
Género
Heterokontophy| Bacillariophyced Naviculacea Navicula izquierda | verano
a e e parabsutilisima

Pagina webhttp://www.scielo.br/img/fbpe/mioc/v96n4/html/411517 .html
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Phylum Clase Familia Tipo de alga Margen | Estacion
Género
Heterokontog Bacillarioph| Naviculaced . izquierda | verano
Navicula
hyta yceae e reinhardtii

Fuente em linednttp://northernplankton.blogspot.com/2011/09/navicula

reinhardtii.html
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Clase Familia Género Margen | Punto | Estacion
NO
Bacillariophyceae | Bacillariaceae Nitzchia izquierda 1 verano

Fuente en lineahttp://serc.carleton.edu/microbelife/topics/monolake/educators.html
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Division Familia Tipo de alga | Margen | Estacion

Género

Chlorophyta | Oedogoniaceae Oedogonium |izquierda | verano

Fuente en lineahttp://www.micrographia.com/specbiol/alg/filamen/fila0200/oedrep00.htm
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http://www.micrographia.com/specbiol/alg/filamen/fila0200/oedrep00.htm
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4964
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Foto comparativa

Division Familia Clase Tipo de alga | Margen | Estacién
Género

Bacillariophyta | Pinnulariaceae | Bacillariophyceae Oestrupia izquierda | verano
powellii

Fuente em linedittp://planktonnet.awi.de/index.php?contenttype=image_details&itemid=60572#content
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http://planktonnet.awi.de/index.php?contenttype=image_details&itemid=60572#content
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=2286
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=590772
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=2287
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50 um >
Jason Oyadomarn

Cianobacteri | Cianophyceae| Oscillatoriaceae Lyngbya sp.

a

Fuente en linednttp://www.4s.io/alimages/OeRsBavg/Tao.html?&firstFile ToShow=100&locale=ko
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http://www.4s.io/all-images/OeRsBavg/Tao.html?&firstFileToShow=100&locale=ko
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Division Familia Género Margen | Estacién

Cianophyta | Scytonemataceae Phormidium izquierda | verano

Péagina de consulten linea:https://www2.bc.edu/~strother/GE_146/labs/lab7/images/Phormidium.jpg
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http://species.wikimedia.org/wiki/Scytonemataceae
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Heterokontophyta

Pinnulariaceae

Pinnularia

izquierda

verano

a. Foto Tacuary

b. imadgen comparativa

Fuente en linedattp://www.markwebber.org/images/dcc0607/pages/Heam%20DC-(Pinnularia%20sp2224-2-Nov%202

06.html
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http://www.markwebber.org/images/dcc0607/pages/Beav-Dam%20-DC-(Pinnularia%20sp)-2224-2-Nov%202-06.html
http://www.markwebber.org/images/dcc0607/pages/Beav-Dam%20-DC-(Pinnularia%20sp)-2224-2-Nov%202-06.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Heterokont
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinnulariaceae&action=edit&redlink=1
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Phylum Clase Familia Género Margen | Estacion
Heterokontophy| Bacilariophyceag| Pinnulariaceag Pinnularia izquierda | verano
a

Fuente en linea:

http://www.photomacrographyl.net/forum/viewtopic.php?p=18013&sid=c4911294215acc459a18e7e46c8b9973

219



http://www.photomacrography1.net/forum/viewtopic.php?p=18013&sid=c4911294215acc459a18e7e46c8b9973
http://en.wikipedia.org/wiki/Heterokont
http://en.wikipedia.org/wiki/Heterokont
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinnulariaceae&action=edit&redlink=1
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Foto comparativa

Division Familia Género caracterizacion Margen | Punto | Estacion
NO
Ochrophyta| Fradgilariaceae Synedra ulna izquierda 1 verano

Fuente en linedattp://biology.missouristate.edu/phycology/asian%20carp/synedipa
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http://biology.missouristate.edu/phycology/asian%20carp/synedra-w.jpg
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=99581
http://en.wikipedia.org/wiki/Bacillariaceae
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Division Familia Clase Género Méargen | Estacién

Bacillariophyta | Fragilariaceae | Fragilariophyceae Sinedra izquierda verano

Fuente en linedattp://protist.i.hosei.ac.jp/PDB3/PCD3685/htmls/38.html
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http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB3/PCD3685/htmls/38.html
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=590787
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=573593
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Imagen A°Tacuary

Imagen de comparacion

Division/Phylum | Familia Clase Género Margen | Estacion

Chlorophyta | Ulotrichaceae | Ulvophyceae Ulotrix izquierda | verano

Fuente en linedattp://algalweb.net/ulo.htm
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http://algalweb.net/ulo.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Ulotrichaceae
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a. Foto comparativa b. foto Tacuary
Division Familia Tipo de alga Margen Estacion
Cyanophytg Chroococcaceae Chrooccocus izquierda invierno

Fuente en linedattp://www.drralf-wagner.de/Bilder/Chroococcus_spec.jpg
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http://www.dr-ralf-wagner.de/Bilder/Chroococcus_spec.jpg
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20 ym
Millport upper re

.servoir, October 2007

Clase Familia Tipo de alga | Margen | Punto | Estacion
Geénero N°
Bacillariophycea | Fragilariaceae| Diatoma vulgarig izquierda 1 verano
e

Fuente en linedattp://algalweb.net/Millportalgae1007b.htm

http://www.algaebase.org/search/images/detail/?img id=9208&sk=0
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http://algalweb.net/Millportalgae1007b.htm
http://www.algaebase.org/search/images/detail/?img_id=9208&sk=0
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I 5um I
1000X

UTEX LB #999
Dunaliella tertiolecta

© UT-Austin

Division

Familia

Tipo de alga
Género

Margen

Punto
NO

Estacion

Bacillariophyceae

Dunallielaceae

Dunalliela
tertiolecta

izquierda

verano

Fuenteen linea:http://www.sbs.utexas.edu/utex/algaeDetail.aspx?algaelD=3451
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http://www.sbs.utexas.edu/utex/algaeDetail.aspx?algaeID=3451
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Division Familia |Tipo de alga| Margen | Estacion

Chlorophyta | DUNALLIE | Dunalliela |izquierda | invierno

LACEAE

Fuenteen linea:http://www.sbs.utexas.edu/utex/algaeDetail.aspx?algaelD=3451
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http://www.sbs.utexas.edu/utex/algaeDetail.aspx?algaeID=3451
http://es.wikipedia.org/wiki/Chlorophyta
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Foto Tacuary

phylum Familia Tipo de alga(género)

Cyanobacteria Microcystaceae Microcystisflos aquae

Fuente en

lineahttp://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/images/Prokaryotes/Chroococcaceae/Microcysti

s/sp_2c.html
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http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/images/Prokaryotes/Chroococcaceae/Microcystis/sp_2c.html
http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/images/Prokaryotes/Chroococcaceae/Microcystis/sp_2c.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Microcystaceae
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Foto Tacuary

phylum Familia Tipo de alga

Cyanobacteria Microcystaceae Microcystis

aureginosa

Fuente en linea:

http://www.plingfactory.de/Science/Atlas/Kennkarten%20Procaryota/source/Microc

ystis%20sp..html
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http://www.plingfactory.de/Science/Atlas/Kennkarten%20Procaryota/source/Microcystis%20sp..html
http://www.plingfactory.de/Science/Atlas/Kennkarten%20Procaryota/source/Microcystis%20sp..html
http://en.wikipedia.org/wiki/Microcystaceae
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Oscillatoria
400x

Divisién Clase Familia Tipo de alga
Cianobacteri |Cianophyceag Oscillatoriaceae Oscillatoria
a

Fuente en linednttp://www.botany.wisc.edu/courses/botany 330/Oscillatoria.html
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http://www.botany.wisc.edu/courses/botany_330/Oscillatoria.html
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Foto Tacuary

Division Clase Familia Género Mérgen Estacion

Cyanoabactery Cyanophyceag¢ Oscillatoriacea Pseudo izquierda| Otofo/12

a e anabaena _
Invierno/12

Verano/13

Fuentehttp://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Prokaryotes/Oscillatoriaceae/Oscillatoria/limne
tica/sp_41b.html

Fuente em linednttp://taxonomicon.taxonomy.nl/TaxonName.aspx?id=603&tree=0.1
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http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Prokaryotes/Oscillatoriaceae/Oscillatoria/limnetica/sp_41b.html
http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Prokaryotes/Oscillatoriaceae/Oscillatoria/limnetica/sp_41b.html
http://taxonomicon.taxonomy.nl/TaxonName.aspx?id=603&tree=0.1
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4351
http://zipcodezoo.com/Key/Bacteria/Oscillatoriaceae_Family.asp
http://zipcodezoo.com/Key/Bacteria/Oscillatoriaceae_Family.asp
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Foto comparativa

Clase Familia Tipo de | Margen | Punto | Estacion
alga N°

Crysophyta | Tribonematacea | Tribonem |izquierda 3 Primaver
e a a

b. foto Tacuay

Fuenteenlinea:

http://www.ohio.edu/plantbio/vislab/algaeimage/pages/Tribonema.html
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http://www.ohio.edu/plantbio/vislab/algaeimage/pages/Tribonema.html
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Anexo |l

Fotografias de trabajos de laboratorio y campo

232



Microalgas del fitoplancton del arroyo Tacuary, Carmen del Para
Departamento de Itaptua

Muestreo de microalgas
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Trabajos de laboratorio
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Procesamiento de muestras en laboratorio
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