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Estructura y dinamica del zooplancton en una laguna con manejo

antrépico: Laguna La Salada (Pedro Luro, Pcia. de Buenos Aires)

RESUMEN

Los organismos zooplancténicos constituyen un eslabén importante en las redes
troficas de los cuerpos de agua, lo cual los convierte en indicadores Utiles al evaltar
el estado ecoldgico de un ambiente. En la presente tesis se estudio la estructura y
dinamica del zooplancton de la laguna La Salada en relacion a las variables fisico-
guimicas, climaticas y al manejo antrépico. La Salada es una laguna salina somera,
ubicada al SW de la provincia de Buenos Aires. Se caracteriza por presentar un
importante manejo antropico, recibiendo agua desde canales de riego derivados del
Rio Colorado. Se encuentra localizada en una region templada, semiarida y de fuertes
vientos. Durante octubre 2012 y septiembre 2015, se realizaron mediciones
cualitativas y cuantitativas del zooplancton y de las variables fisico-quimicas del agua
a escala mensual en la laguna. A su vez se instalé una boya multiparamétrica a fin de
medir variables limnoldgicas y meteoroldgicas en alta frecuencia. Se realiz6 una
caracterizacion ambiental de la laguna y se estudié la variabilidad climatica a partir
del analisis de 50 afios de registros meteorologicos diarios. La tendencia histérica
muestra un aumento en 0,7 °C de la temperatura del aire desde el afio 1966 hasta el
afio 2015. A partir del andlisis de las precipitaciones se clasifico al afio 2012 como un
periodo de lluvia normal, el afio 2013 como un periodo muy seco, y los afios 2014 y
2015 como afios humedos. Evidentemente la zona presenta una variabilidad climatica
importante. Del estudio de las variables limnolégicas se determind que se trata de
una laguna mesosalina (30,4 g L) y alcalina (8,2), caracterizada por una
transparencia elevada durante todo el periodo de estudio (166 cm). Su estado tréfico
se define como mesotroéfico-eutrofico, con baja concentracion de clorofila a en
comparaciéon con otras lagunas pampeanas (8,5 pg L), pero similares a otras
lagunas salinas de la region y el mundo. La salinidad disminuy0 y la concentracion de
nutrientes aumento significativamente con el ingreso de agua aportada por los
canales derivados del Rio Colorado. La variacion estacional de la temperatura
desempefié un rol importante, modulando las variaciones en la concentracion de

clorofila a. A partir de las mediciones de alta frecuencia se detectaron procesos



importantes de interaccion agua-atmosfera a escalas diurna, semidiurna y horaria.
Dichas variaciones observadas en la temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad del viento, concentracion de oxigeno disuelto y temperatura del agua, se
asociaron con eventos de brisa local generados por las diferencias de temperatura y
presion entre lalagunay el continente. Por otro lado, las mediciones de alta frecuencia
de la concentracion de oxigeno sugirieron que La Salada es un ecosistema con
metabolismo autotrofico. Los valores de metabolismo fluctuaron dentro de los
esperados para una laguna salina, siendo mas productiva que otras lagunas
templadas. La temperatura y las fluctuaciones en la conductividad juegan un
importante rol en las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del sistema. A su vez,
la variacion anual e interanual del nivel del agua es un factor crucial en el desarrollo
de los procesos ecoldgicos en la laguna. El zooplancton de la laguna La Salada se
caracteriz6 por presentar una diversidad baja, compuesto por especies haldfilas y de
pequefio porte, con una dominancia de rotiferos durante todo el periodo de estudio.
El zooplancton estuvo dominado por B. plicatilis, seguido por otro rotifero de menor
tamano, S. kitina. El copépodo ciclopoideo Apocyclops sp. se hallo principalmente en
verano. La dominancia de los rotiferos y el hecho de que las abundancias de los
copépodos (mayormente ciclopoideos) fueran bajas, es caracteristico de ambientes
eutréficos sujetos a una gran fuerza de predacidbn por peces omnivoros
(Odonthesthes sp). Los copépodos calanoideos estuvieron representados por B.
poopoensis, una especie tipica de lagunas salinas. Por otro lado, el hecho de que las
especies predominantes son de pequefio porte y que los copépodos se encuentran
representados por estadios nauplii y juveniles en su mayoria, puede ser el resultado
de la alta variabilidad ambiental, con un corto tiempo de retenciéon e importantes
fluctuaciones en las condiciones fisico-quimicas en respuesta a cambios en el nivel
del agua debido al manejo antrépico. Las abundancias y biomasas del zooplancton
mostraron respuestas interanuales distintas en relacion a las principales variables
fisico-quimicas. La dinAmica de la abundancia zooplancténica estuvo regulada por los
cambios estacionales de temperatura. La biomasa zooplanctonica estuvo regulada
por la el efecto de la entrada de agua y los aumentos consecutivos de las
concentraciones de nutrientes y disminucion de la conductividad/salinidad asociadas
al manejo antrépico y por la temperatura. En conclusion, la presencia de peces
zooplanctivoros en conjunto con los cambios en la concentracion de nutrientes y

salinidad, moldearon la comunidad zooplancténica de la laguna La Salada hacia una



de baja diversidad, conformada por especies halotolerantes y de pequeiio porte. Esta
presentdé cambios caracteristicos en la composicion y biomasa en respuesta al
manejo antropico de la laguna. La variacion anual e interanual del nivel del agua
generada por la accion antropica resultd ser un factor crucial en el desarrollo de los

procesos ecoldgicos en La Salada.



Structure and dynamics of zooplankton in a shallow lake with
anthropic management: Laguna La Salada (Pedro Luro, Province of

Buenos Aires)
ABSTRACT

Zooplankton organisms constitute an important link in the trophic networks of water
bodies and are useful indicators of the overall ecological state of an environment. In
the present thesis, the structure and dynamics of the zooplankton of La Salada lake
were studied in relation to physicochemical and climatic variables subjected to
anthropic management. La Salada is a saline shallow lake, located in the SW of the
province of Buenos Aires. It is characterized by presenting an important anthropic
management system, receiving water from irrigation channels derived from the
Colorado River. It is located in a template, semiarid and windy region. From October
2012 to September 2015, the lake was surveyed with monthly frequency for qualitative
and quantitative measurements of zooplankton and physicochemical variables. Also,
a multi-parameter buoy was installed to collect high frequency limnological and
meteorological data. The lake was characterized through limnological data and climate
variability was assessed through daily meteorological records recorded during 50
years. The historical trend shows an increase in air temperature of 0.7 °C from 1966
to 2015. From the analysis of precipitation records, 2012 was classified as a normal
precipitation period, 2013 as a very dry period, whereas the period 2014 and 2015
was considered wet. Clearly, the area is subject to an important climatic variability.
Limnological variables measured in the lake indicated mesosaline (30.4 g L) and
alkaline (8.2) conditions, with high transparency (166 cm) during the entire study
period. The trophic state of the lake was defined as mesotrophic-eutrophic, with lower
concentrations of chlorophyll a (8.5 ug L') compared to other Pampean lakes, but
nevertheless similar to saline lakes of the same region and of the world. Salinity
decreased and nutrients concentrations increased significantly due to the water inflow
from channels derived from the Colorado River. Temperature seasonal variations
played an important role modulating the chlorophyll a concentration. The analysis of
high frequency measurements of several air and water parameters showed up the
interaction water-atmosphere at short time scales, diurnal, semidiurnal and hourly.

Variations in air temperature, relative humidity, wind speed, dissolved oxygen



concentration and water temperature were associated with local breeze events
generated by differences in temperature and pressure between the lake and the
continent. On the other hand, the analysis of high frequency oxygen concentration
measurements showed up a predominant autotrophic metabolism in La Salada.
Metabolism values were within those expected for saline lakes, being more productive
than other temperate lakes. Fluctuations in temperature and conductivity play an
important role in the physicochemical and biological characteristics of the system. In
turn, the annual and inter-annual variation of the water level is a crucial factor in the
development of the ecological processes in the lake. The zooplankton of La Salada
was characterized by a low diversity, represented by small size, halophiles species,
with rotifers dominating the entire study period. The zooplankton was dominated by B.
plicatilis, followed by another small rotifer, S. kitina. The cyclopoid copepod
Apocyclops sp. occurred mainly in summer. The dominance of the rotifers and the fact
that the abundances of the copepods were low, being represented mainly by
cyclopoids, is characteristic of eutrophic systems under predation pressure by
omnivorous fish (Odonthesthes sp.). Calanoids were represented by B. poopoensis,
a typical species of saline lakes. On the other hand, the small size species and that
the copepods were mainly represented by nauplii and juvenile stages may be the
result of an adaptive process to high environmental fluctuation, such as the short
retention time and the important fluctuations in physicochemical conditions in
response to changes in the water level due to anthropic management. The
abundances and biomasses of zooplankton showed different responses to the main
physicochemical variables between years. The dynamics of zooplankton abundance
was regulated by seasonal changes in temperature. Zooplankton biomass was
regulated by the effect of water inflow and the subsequent increase of nutrient
concentrations and decrease in conductivity/salinity associated with anthropogenic
management and temperature fluctuations. In conclusion, the presence of
zooplanctivorous fish together with the changes in the concentration of nutrients and
salinity, shaped the zooplankton community of La Salada lake towards one of low
diversity, constituted by small and halotolerant species. Changes in zooplankton
composition and biomass in response to anthropic management of the lake were also
recorded. The annual and inter-annual variation of the water level due to anthropic
management proved to be a crucial factor in the development of the ecological

processes in La Salada lake.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1 INTRODUCCION

Una laguna es un cuerpo de agua Iéntico que carece de estratificacion térmica
y por lo tanto, posee mezcla vertical durante todo el afio. Este tipo de ambiente
representa el componente principal del humedal pampeano (Sosnovsky, 2007). Las
lagunas de la Region Pampeana se caracterizan por ser poco profundas y con
tiempos variables de permanencia del agua, son naturalmente eutrdficas y
actualmente se encuentran bajo estrés ambiental que incrementa su contenido de
nutrientes debido a las intensas actividades agropecuarias (Quirés et al., 2002). La
Region Pampeana es una planicie extensa y fértil que abarca la provincia de Buenos
Aires, NE de La Pampa, SE de Cérdoba, y S de Santa Fé y Entre Rios (Labraga et
al., 2011). El clima de la regién se caracteriza por la presencia de ciclos de sequia e
inundacion que afectan tanto la disponibilidad de agua, la productividad de los
sistemas agropecuarios y otras actividades humanas. Se ubica entre la region
subtropical y la templada (Grimm, 2011). Los vientos predominantes del NE son
célidos y humedos, mientras que en el extremo S de la regién predominan los vientos
secos del W (Aliaga et al., 2017). Las precipitaciones decrecen del NE al SW,
determinando el pasaje de un clima célido y hiumedo a uno semiarido. Ciclos naturales
atmosféricos como el fendmeno de El Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS) provocan
variaciones interanuales en las precipitaciones con mayor intensidad en otofio e
invierno (Grimm, 2011). La temperatura media anual decrece de N a S, variando entre
los 20y 14 °C (Scian et al., 2006).

Las lagunas salinas predominan en las regiones aridas y semiaridas del
planeta estando la mayor parte de ellas ubicadas en cuencas endorreicas (Meybeck,
1995). El continente americano posee muchas lagunas salinas principalmente en la
Region Pampeana Argentina y el altiplano de Peru y de Bolivia. Estos sistemas se
encuentran en una posicion terminal en las cuencas hidrolégicas acumulando sales,
nutrientes, y materia organica debido a la descarga de rios y arroyos (Jones y
Deocampo, 2003). Las cuencas de la Region Pampeana son endorreicas o arreicas
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en su mayoria, lo cual junto con los periodos de sequias e inundaciones de la region
da lugar a fuertes variaciones de volumen y salinidad (Kopprio et al., 2015). De
acuerdo a su salinidad se pueden clasificar como subsalina (0,5 a 3 g L), hiposalina
(3a20gL?), mesosalina (20 a 50 g L) e hipersalina (> 50 g L'!) (Hammer, 1986). A
su vez, las lagunas salinas poseen elevadas concentraciones de carbono,
manteniendo comunidades bioldgicas muy productivas (Duarte et al., 2008).

Las fluctuaciones del nivel del agua son reconocidas como una influencia
primaria sobre los cambios limnolégicos (Leira y Cantonati, 2008). Los ingresos de
agua promueven la entrada de nutrientes, sedimentos y materia organica lo cual,
unido a la actividad antrépica determina los indices elevados de productividad de
estos ambientes (O’Farrell et al., 2011). Entre los efectos negativos de la eutrofizacion
de los ambientes acuéaticos se encuentran la reduccion de la transparencia, las
floraciones de cianobacterias, condiciones de anoxia que pueden conducir a la
mortandad de peces y a la reduccion de la diversidad de especies (Kopprio et al.,
2014). Sin embargo, en las lagunas salinas alcalinas, la concentracion de nutrientes
y su disponibilidad para la produccién primaria se encuentra limitada debido a la unién
del ion PO4 al carbono organico disuelto (COD) y las sales presentes en lagunas de
elevada alcalinidad (Waiser and Robarts, 1995). Por ende la concentracion de clorofila
es reducida, asi como la transparencia elevada, en relacion a la concentracion de
fésforo (Campbell y Prepas 1986). En las lagunas someras, las fluctuaciones de nivel
inter e intranuales dependen de las condiciones climaticas y de las actividades
humanas (Gafny y Gasith, 1999; Beklioglu et al., 2007). Las fluctuaciones del nivel
del agua son necesarias para la supervivencia de muchas especies, por ejemplo al
garantizar la productividad y biodiversidad de macréfitas (Gafny y Gasith, 1999)
y peces (Wantzen et al., 2002). Solo las sequias e inundaciones extremas tienen
efectos negativos tanto para las comunidades biol6gicas del sistema como para
el hombre (Sparks et al., 1998), produciendo por ejemplo la pérdida de agua y
reduccion del habitat, modificando el estado tréfico y penetracion de la luz que afectan
la dinamica del plancton y el desarrollo de comunidades litorales (Moos et al., 2005;
Laird y Cumming, 2008; Wolin y Stone, 2010).

El zooplancton es un indicador importante de la estructura y funcionamiento de
los lagos y lagunas y de su estado ecolégico (Jeppesen et al., 2011) ya que en la red
trofica de estos ambientes, es el principal eslabén entre los productores primarios y

los consumidores secundarios. Ademas, esta comunidad actUa reciclando nutrientes
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y carbono a través de sus productos de excrecion (Steinberg, 2017). Los estudios
cualitativos sobre la composicion especifica y estructura de tallas de la comunidad
zooplanctonica brindan informacion sobre las condiciones generales del ambiente y
la funcionalidad de la comunidad. En tanto, los estudios cuantitativos sobre la
abundancia y biomasa, reflejan el grado de productividad del cuerpo de agua y
permiten analizar su estado tréfico y caracterizar al mismo en cuanto a la calidad de
sus aguas (Haberman et al., 2014; Gutierrez et al., 2016). Debido a su posicion
intermedia dentro de la trama tréfica, el zooplancton se encuentra regulado tanto por
la disponibilidad de recurso (procesos bottom-up), como por la predacion ejercida
principalmente por los peces (procesos top-down) (Steinberg, 2017). El balance entre
los dos controles anteriores determina en gran medida muchas de las caracteristicas

de la comunidad zooplancténica y particularmente la estructura de tallas.

La biodiversidad de las lagunas salinas es naturalmente baja, por ello son de
gran interés cientifico a nivel mundial (Hammer, 1986). La diversidad baja vy la
simplicidad de las redes tréficas de las lagunas salinas (Williams, 1981) las convierten
en ambientes excelentes para el estudio de la dinamica del plancton en relacion a la
variabilidad climatica, estado trofico y efecto antropico, entre otras. La baja riqueza 'y
elevada biomasa del zooplancton es una caracteristica comun de las este tipo de
lagunas (Williams, 1998; Echaniz et al., 2006). Particularmente, en las lagunas
salinas, la reduccion en su extension debido a la variabilidad climatica y el manejo
asociado del agua por parte del hombre afectan la dinAmica y composicion del
zooplancton (Vignatti et al., 2012a, 2012b; Barnes y Wurtsbaugh, 2015). La diversidad
de las especies disminuye a medida que su tolerancia osmotica disminuye con el

incremento de la salinidad (Battauz et al., 2013).

A nivel mundial, el zooplancton ha sido foco de estudio en las lagunas salinas
abarcando diversas tematicas. Arora y Mehra (2009) estudiaron un lago somero e
hiposalino de Delhi (India) y observaron que las condiciones eutréficas en conjunto
con la salinidad regularon la dindmica del zooplancton, registrando a Brachionus
plicatilis como la especie dominante. A su vez otros trabajos también encontraron que
los cambios en la salinidad y la concentracion de nutrientes debido a las fluctuaciones
del nivel por una mayor extraccion del agua, regularon la estructura, funcion y
biodiversidad zooplanctonica (Jeppesen et al., 2015; Debastiani Janior y Nogueira,

2016). En un estudio experimental Barnes et al. (2015) demostro el fuerte efecto de
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distintas concentraciones de salinidad en la composicion del zooplancton, destacando
asi la importancia del manejo adecuado del agua en los cuerpos lagunares. Por otro
lado, Jensen et al. (2010) estudié en cuatro lagunas eutroéficas de distinta salinidad el
efecto de los predadores (peces y macroinvertebrados) sobre el zooplancton. Los
mismos encontraron que a mayor salinidad, la migracién vertical diaria (MVD) era la
estrategia de escape prevalente en el zooplancton, resultando una comunidad
dominada por especies de pequefio porte y con baja eficiencia de consumo sobre el
fitoplancton, promoviendo asi las condiciones de turbidez de origen fitoplantonico en
las lagunas estudiadas. A su vez, Starks et al. (2014) encontr6 que durante periodos
de inundacién, el zooplancton de lagunas salinas presentd una disminucion en la
biomasa, ya que condiciones de menor salinidad promueven el aumento de la
abundancia de peces y por lo tanto hay un mayor consumo del zooplancton. Por
altimo, a partir de un estudio en lagunas de Dinamarca, Estonia y el Reino Unido,
Jeppesen et al. (2011) concluyé que el zooplancton es un excelente indicador de la
calidad del agua en los cuerpos de agua ya que son indicadores rentables del estado
trofico y calidad ecoldgica de los lagos. Al encontrarse en una posicion intermedia
entre los productores primarios y los consumidores, proveen informacién acerca de la
importancia relativa de los controladores bottom-up y top-down y su impacto en la
claridad del agua. Ademas de ser indicadores importantes del éxito / fracaso de las
medidas tomadas para llevar los lagos a un buen estado ecoldgico.

En las lagunas de la Regidbn Pampeana el componente principal del
zooplancton son los rotiferos y los estadios larvales de los copépodos (Copepoditos
y nauplii) (Battauz et al., 2013; Souza, 2014). A su vez, en las lagunas salinas
predominan especies tipicas haldéfilas. Entre las mas citadas se encuentran los
rotiferos del género Brachionus, clad6ceros del género Moina y Daphnia, y copépodos
del género Boeckella y Metacyclops, entre otras (Menu-Marque et al., 2000; Echaniz
et al., 2008, 2015; Kopprio et al., 2012; Battauz et al., 2013). En la Regién Pampeana
son escasos los estudios sobre la ecologia del zooplancton de lagunas salinas,
ubicandose la mayoria de estos sistemas en la provincia de La Pampa. Echaniz et al.
(2011) realiz6 un estudio en una laguna hiposalina temporaria sin peces, encontrando
gue el aumento de la salinidad produjo un aumento en la abundancia del zooplancton,
pero no en su biomasa, dada la dominancia de especies de pequefo porte como B.
plicatilis. Por otro lado, Battauz et al. (2013) encontro una relacién negativa entre la
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presencia de flamencos y la talla del zooplancton en lagunas salinas de La Pampa
por efecto de la predacion selectiva sobre las especies de mayor porte. Echaniz et al.
(2015) realiz6 un estudio en una laguna mesosalina, clara y sin peces, encontrando
gue el zooplancton estaba conformado por especies de gran porte, contribuyendo al
estado de aguas claras, sin embargo su biomasa resulté menor que en otras lagunas
salinas debido a la baja disponibilidad de alimento. Pilati et al. (2016) estudiaron el
zooplancton de la laguna Mar Chiquita (Cordoba), sitio Ramsar y una de las lagunas
salinas mas grandes de Sudameérica, y hallaron que la temperatura y la disponibilidad
de nutrientes regulan la composicion y dinamica estacional de esta comunidad. Los
estudios sobre el efecto del manejo antrépico sobre el zooplancton son aun escasos
(Vignatti et al., 2012a; Del Ponti et al., 2015).

Uno de los problemas claves en hidrologia es la escasez de antecedentes de
parametros fisicoquimicos y meteoroldgicos por periodos prolongados de tiempo que
permitan establecer las condiciones particulares y eventuales fluctuaciones de un
determinado ambiente. EI monitoreo de estos parametros y su analisis requiere
obtener informacién por largos periodos de tiempo y con una importante distribucion
espacial. Estos estudios son a su vez imprescindibles para comprender los efectos
del clima sobre el funcionamiento de los cuerpos de agua. En general los trabajos
publicados sobre esta tematica se han caracterizado por utilizar datos de baja
frecuencia de los parametros fisicoquimicos y biologicos (Chaparro et al., 2011;
Echaniz et al., 2013; Diovisalvi et al., 2015). Hay numerosos estudios donde se
analiza el efecto de la variabilidad climatica sobre las variables fisico-quimicas
(Couture et al., 2014) y el plancton (Yang et al., 2016), estudios sobre el metabolismo
ecosistémico (Dugan et al., 2016; Idrizaj et al., 2016), la hidrodinamica (Wuest and
Lorke, 2003, Klug et al., 2012) y el manejo de ecosistemas acuaticos (Marce et al.,
2016), entre otros. En nuestro pais, el estudio del funcionamiento de las lagunas

basadas en monitoreos de alta frecuencia es totalmente novedoso.

La laguna La Salada se encuentra en la localidad de Pedro Luro (39°27'S,
62°42'W) al sur de la region pampeana. Esta laguna es importante como atraccion
turistica en la region y es utilizada como balneario, para la practica de deportes
acuaticos y pesca. Sin embargo, los estudios llevados a cabo en la misma son
escasos, datando los mas recientes del afio 1993 y limitAndose al estudio de su fauna

ictica (Mac Donagh y Thormahlen, 1945) y registro fosil (Garcia, 1993). Por lo tanto,
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el objetivo de esta investigacion es realizar un estudio integrado de la limnologia de
la laguna, con especial énfasis en la dindmica del zooplancton en relacién a las
variables fisico-quimicas, la variabilidad climética y el manejo antrépico del sistema.
Los resultados de esta tesis son completamente originales y constituyen un aporte al

conocimiento de la interaccion fisico-biologica de las lagunas pampeanas.
1.1 HIPOTESIS Y OBJETIVOS
1.1.1 Hipétesis de trabajo

La hipotesis de trabajo de la presente tesis es la siguiente: Las caracteristicas
hidrologicas de la laguna La Salada estan reguladas por la variabilidad climatica en
diferente escalas temporales: diarias, inter-anuales y decadicas. La estructura y
dindmica de las comunidades zooplanctonicas de la laguna, se encuentran reguladas
por la accién simultanea de diversos factores como el estado tréfico de la laguna, la
cantidad y calidad de alimento, la presencia de peces, las caracteristicas hidrolégicas

y el manejo antrépico del cuerpo de agua.
1.1.2 Objetivos general y especificos

El objetivo general de esta investigacion es determinar variaciones en la
riqueza, composicién taxonémica, densidad y biomasa de la comunidad
zooplanctonica encontrada en la laguna La Salada en relacién con las variables fisico-

guimicas, climaticas y teniendo en cuenta el manejo antropico.
Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

1. Caracterizar la dindmica de los procesos fisicoquimicos y su dependencia con
el régimen hidrologico de la laguna a partir del analisis quimico de muestras de agua
y mediciones de parametros limnoldgicos in situ.

2. Estudiar en forma cualitativa y cuantitativa la comunidad zooplancténica del
cuerpo de agua.

3. Analizar las fluctuaciones de los parametros fisico-bioldgicos a partir de
mediciones de alta frecuencia mediante la utilizacion de una boya de monitoreo
instalada en la laguna.

4. Determinar la variabilidad climatica de la zona en estudio.
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5. Relacionar las condiciones climaticas y meteoroldgicas prevalentes en el area
de estudio con la presencia y distribucion espacial y temporal de los organismos en
la laguna.

6. Establecer la relacion entre el manejo antropico y las variables limnoldgicas y

biologicas a través de muestreos en baja y alta frecuencia en la laguna.

2 AREA DE ESTUDIO
2.1 Laguna La Salada

La laguna la Salada es una laguna somera y salina que se encuentra ubicada
al SW de la provincia de Buenos Aires (39°27’ S, 62°42’ W) (Figura 1). Es poco lo que
se conoce en cuanto a los aspectos limnoldgicos y la composicién de la comunidad
bidtica de esta laguna, dado que solo dos trabajos se encuentran en la literatura
referidos a ella (Mac Donagh y Tormhalen, 1945; Garcia, 1993). Forma parte del
Barrio Parque La Salada y es administrada por su Sociedad de Fomento. Es una
laguna endorreica donde dos canales descargan el agua excedente de las obras de
riego provenientes del Rio Colorado (Figura 1c). Un canal esta ubicado en la costa
sur (Figura 2a) y el otro en la costa oeste (Figura 2b). Cada afio desde el 1 de agosto
hasta el 1 de mayo se abren las compuertas para permitir la entrada de agua desde
el Rio Colorado hacia la laguna. La cantidad de agua que recibe es administrada por
la Corporacién de Fomento del Valle Bonaerense del Rio Colorado (CORFO) en
funcion de la disponibilidad y demanda por parte de los agricultores de la zona. El
clima de la region es frio y seco, caracterizado por la presencia de ciclos secos y
humedos dependiendo de la tasa anual de precipitaciones (Aliaga et al., 2017). La
temperatura media anual se encuentra entre los 14 y 20 °C, con veranos e inviernos
rigurosos y primaveras y otofios moderados. Predominan los vientos del NW
originados en general por el anticiclén semipermanente del Océano Atlantico. Durante
los veranos, este viento aumenta la erosion, generando polvo en suspension y
disminuyendo la humedad (Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 1994). Las
mayores precipitaciones ocurren en primaveray verano, con una tasa media anual de
518 mm (Scian, 2000).
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Figura 1. Localizacién geografica de lalaguna La Salada A: area de estudio B: laguna
La Salada y Rio Colorado C: localizacion de los canales principales, puntos de

muestreo (E1, E2 y E3) y de la boya de monitoreo.

En la laguna, se desarrollan numerosas actividades recreativas. Ademas del
uso del balneario para natacién y esparcimiento (Figura 3ay c), la pesca deportiva de
pejerrey y los deportes acuaticos (Figura 3b) son las actividades mas importantes. La
mayor parte de los visitantes provienen de Bahia Blanca y Viedma (Municipalidad de

Villarino, http://www.villarino.gob.ar).

Figura 2. Canales principales que desembocan en la laguna La Salada. A: canal
ubicado en la costa Sur B: canal localizado en la costa Oeste.
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Figura 3. A: Barrio Parque La Salada; B y C: Actividades deportivas y turisticas en el

balneario. (Fuente: portal web del gobierno del Municipio de Villarino).

En el partido de Villarino, donde se encuentra La Salada, los suelos son
predominantemente molisoles y entisoles. Los primeros se caracterizan por tener un
horizonte superficial muy oscuro, relativamente fértil, profundo y aptos para el
desarrollo de actividades agricolas (Dumrauf, 2008). Por otro lado, los entisoles son
suelos de evolucion incipiente sin horizontes genéticos (Sanchez et al., 1998). Es
importante destacar que ambos tipos de suelos son en esta region de textura franco

arenoso y propensos a la erosioén hidrica y edlica.

La vegetacion tipica de la zona es xerdfila y representa un ecotono entre las
provincias fitogeogréficas del Espinal y del Monte, con arbustos caracteristicos de las
dos (Villamil y Scoffield, 2003). En el monte se encuentran ‘islas de chanar”
(Geoffroea decorticans) y arbustos de piquillin (Condalia microphylla), llaollin (Lycium
spp.), molle (Schinus johnstonii), chilladora (Chuquiraga erinacea) y jarilla (Larrea
divaricata), entre otros. La graminea dominante en los médanos es el junquillo
(Sporobolus rigens). Al sur del partido de Villarino se encuentran unos pocos caldenes
(Prosopis caldenia). En los canales de riego donde la corriente del agua es muy rapida
crece Potamogeton sp. y en los desagiies las especies mas comunes son las totoras
(Typha spp.) y el carrizo (Phragmites australis) (Scoffield, 2010).
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La avifauna presenta un atractivo especial con especies de verano e invierno.
Entre las principales especies se encuentran la gallareta (Fulica armillata), el flamenco
(Phoenicopterus chilensis), el cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba), el cisne cuello
negro (Cygnus melancoryphus), el bigua (Phalacrocorax brasilianus), el maca
plateado (Podiceps occipitalis) y mac&d comun (Rollandia rolland), la garcita blanca
(Egretta thula) y el pato maicero (Anas georgica) entre otros (Scoffield, 2010).

En la actualidad, la region se caracteriza por ser un area dedicada a la
agricultura predominando el cultivo de trigo y la explotacion ganadera basada
principalmente en verdeos invernales. Las parcelas se han reducido en tamafio
producto de la intensificacion del sistema de regadio. En el sector donde se encuentra
la laguna La Salada se produce el cultivo de la cebolla, que constituye otra de las
principales actividades economicas de la region. En menor medida, se practica
ademas la apicultura y el cultivo de girasol y alfalfa (Ferrelli, 2010). La consecuencia
principal de la expansion de la frontera agropecuaria en estos partidos es la alteracion
de la biodiversidad con el uso ganadero que suele ocasionar la pérdida de la cobertura

del suelo potenciando los procesos de erosion edlica (Dumrauf, 2008).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LA LAGUNA LA SALADA

1 INTRODUCCION

En las lagunas someras, debido a su escasa profundidad, la accién del viento
genera la resuspension del sedimento provocando cambios en el clima oOptico de la
columna de agua (Scheffer y van Nes, 2007; Zheng et al., 2015). De acuerdo a la
teoria de estados alternativos (Scheffer et al., 1993; Scheffer y van Nes, 2007), una
laguna puede estar en un estado de aguas claras, en el cual predomina la presencia
de macrdfitas o en un estado de aguas turbias, caracterizado por la resuspensiéon de
sedimentos y una produccién fitoplanctonica elevada. Ambos estados dependen de
factores como la profundidad y tamafio de la laguna, el clima y la concentracion de
nutrientes (Scheffer y Carpenter, 2003; Scheffer y Van Nes, 2007). La concentracion
de material en suspension y por lo tanto la turbidez, estan afectadas por los vientos y
las precipitaciones (Torremorell et al., 2007). Un aumento en la velocidad del viento
genera una mayor mezcla de la columna de agua y consecuentemente, un aumento
en la concentracion de material en suspension. Las caracteristicas climaticas e
hidrolégicas de una laguna condicionan entonces el desarrollo de las comunidades
bioldgicas que se desarrollan en ella y el estado tréfico de la misma (Diovisalvi et al.,
2015). Por otro lado las fluctuaciones de nivel afectan el estado trofico, penetracion
de la luz, la dindmica del plancton y desarrollo de las comunidades biéticas litorales
(Moos et al., 2005; Laird y Cumming, 2008; Wolin y Stone, 2010). A su vez alteran la
morfologia de la laguna y las tasas de sedimentacién, resuspension y dinamica
biogeoquimica (Bohn et al., 2016). Asi, la ocurrencia de cambios aperiédicos en la
tipologia de una determinada laguna seria explicada por una interaccion compleja

entre factores bioldgicos, fisicoquimicos y climaticos.

Considerando las predicciones del aumento de la temperatura global y la
variabilidad de la precipitacion se prevé un aumento de las fluctuaciones estacionales
y anuales del nivel del agua y variaciones en la salinidad, creando un estrés
hidrolégico importante en las lagunas someras (IPCC, 2014). El efecto de las

fluctuaciones hidrologicas en las condiciones fisico-quimicas se intensifica en las
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cuencas endorreicas de lagunas someras por su elevada relacion
superficie/profundidad y su condicion polimictica. A su vez, la mayoria de las lagunas
salinas al estar en zonas con déficit hidrico, se encuentran perjudicadas por el uso de
la cuenca para actividades agropecuarias, entre otras. Comunmente reciben ingreso
de agua dulce rica en nutrientes por efecto de las actividades antropogénicas como
la actividad agropecuaria, o el vertido de desechos cloacales, lo cual resulta en la
degradacion paulatina del ecosistema. Los cambios en la disponibilidad de nutrientes,
estado tréfico y salinidad se reflejan en los patrones metabdlicos (Capitulo 1).
Cualquier cambio significativo en el nivel del agua, ya sea espacial o temporal,
afectara no so6lo al ambiente fisico y quimico de la laguna, sino también a las
comunidades bioldgicas a través de los procesos ecoldgicos (Leiray Cantonati, 2008).
Por lo tanto, el desarrollo de estrategias para un manejo adecuado de las lagunas
salinas depende de nuestro conocimiento de la dinamica de los procesos
fisicoquimicos y su dependencia con el régimen hidrolégico.

Las lagunas de la Regién Pampeana han sido estudiadas en relacion a la
calidad de sus aguas (Sosnovsky y Quirds, 2006), sus patrones de turbidez
(Lagomarsino et al., 2015) y la dinamica estacional de sus caracteristicas fisicas
(Torremorell et al., 2007; Bohn et al., 2016) y efectos de las condiciones climéaticas
(Aliaga et al., 2017). El objetivo del siguiente capitulo es caracterizar el clima de la
region donde se localiza la laguna La Salada y analizar los efectos de la variabilidad

climatica y el manejo antropico sobre las variables fisico-quimicas del sistema.

2 MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se hard referencia a los materiales y métodos

correspondientes a los muestreos mensuales realizados en la laguna La Salada.
2.1. Andlisis Meteoroloégico

Para estudiar el clima de la region donde se localiza la laguna La Salada, se
utilizaron los datos de la estacién meteoroldgica automatica (Davis Pro I, Mercobras)
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA - Hilario Ascasubi
(http://rian.inta.gov.ar) ubicado a 9 km de la laguna (Figura 4). La falta de relieves
pronunciados en el paisaje, permiten que con esta informacion se determine el clima

regional. Se analizaron los datos meteoroldgicos historicos de velocidad del viento
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mensual (km h?t), temperatura del aire (°C) y precipitaciones (mm). Los datos de
velocidad del viento corresponden al periodo 1999-2015. Los datos histéricos de

temperatura del aire y precipitacion corresponden al periodo 1966-2015.

Se utilizaron técnicas estadisticas estandar. Se analizo las anomalias de la
temperatura del aire a fin de detectar los cambios de esta variable respecto del valor
medio. La precipitacion se estudié mediante el indice Estandarizado de Precipitacion
(IEP). A partir del IEP se pueden identificar los ciclos himedos y secos de una serie
de tiempo (McKee et al., 1993; Du et al., 2013; Tao et al., 2014). Este se obtiene con
un software adecuado el cual mediante el ajuste de la precipitacion observada a una
funcion de distribucibn Gamma y luego por una transformacion de equiprobabilidad
gue permite obtener una variable normal estandarizada Z (IEP) a partir de la funcion
normal de probabilidad acumulada. Una vez calculado el indice se caracterizaron los
periodos en extremadamente hiumedos (> 2), muy humedos (entre 1,5y 2), himedos
(entre 1y 1,5), normales (entre 1 y -1), moderadamente secos (entre -1y -1,5), muy
secos (entre -1,5y -2) y extremadamente secos (< -2) (Edwards y McKee, 1997).
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Figura 4. Localizacion de la estacion meteoroldgica del INTA — Hilario Ascasubi.
2.2 Tareas de campo y laboratorio

Se realizaron un total de 36 campafias de muestreo con periodicidad mensual
entre octubre de 2012 y septiembre de 2015 (Tabla 1). Las mediciones y toma de
muestras se efectuaron en tres sitios a lo largo del eje de la laguna (Figura 1c). En
cada oportunidad, se arrib6 al lugar en las primeras horas de la mafiana y una vez

preparado el instrumental, se comenz6 a medir en los tres sitios:
. Estacion 1 (E1): -39° 27' 26" ; -62° 42' 25"
o Estacion 2 (E2): -39° 27" 40" ; -62° 42' 13"
. Estacion 3 (E3): -39°28'1"; -62° 41' 58"
A continuacion en la tabla 1, se detallan las fechas de muestreo:
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Tabla 1. Fechas de realizacion de las campafias mensuales en la laguna La Salada.

2012 2013 2014 2015
- 28 enero 20 enero 15 enero
- 13 febrero 20 febrero 19 febrero
- 19 marzo 19 marzo 30 marzo
- 25 abril 23 abril 14 abril
- 14 mayo 15 mayo 21 mayo
- 19 junio 16 junio 12 junio
- 11 julio 21 julio 12 julio
- 23 agosto 19 agosto 12 agosto

- 11 septiembre 11 septiembre 24 septiembre
18 octubre 24 octubre 14 octubre -
23 noviembre 19 noviembre 19 noviembre -

27 diciembre 13 diciembre 15 diciembre -

En cada oportunidad, se realizaron las actividades que se describen a continuacion:
2.2.1 Mediciones limnolégicas

La temperatura (°C), la conductividad (mS cm™), el pH y la concentracién de
oxigeno disuelto (OD, mg L) se determinaron in situ utlizando una sonda
multiparamétrica HORIBA U10® y un oximetro HANNA® debidamente calibrados
antes de cada campafia. La salinidad se calculé con los valores de conductividad y
temperatura (Unesco, 1981). Durante un afio consecutivo (mayo 2014 - mayo 2015)
se realizaron mediciones en la columna de agua a 0,5 m y 1,5 m de profundidad en

las tres estaciones de monitoreo (Anexo 1).

Las muestras de agua para la determinacién de la concentracion de clorofila a
(Cla, mg L), seston (mg L), materia organica particulada (MOP, mg L) y nutrientes
(mg L) fueron obtenidas a 0,5 m de profundidad con bidones de plastico previamente
acondicionados y posteriormente refrigerados en heladera portatil hasta llegar al
laboratorio. Para la determinacion de Cl a se filtr6 entre 200 y 300 ml de agua de la
laguna con filtros Whatman GF/F de 25 mm de didmetro, los cuales se guardaron de

manera apropiada en un freezer de -80 °C. La concentracion de Cl a se obtuvo por
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meétodo espectrofluorométrico usando acetona 90% como solvente de extraccion
(Marker et al., 1980). Para la determinacién de seston, se filtré entre 400 y 600 ml de
agua con filtros GF/F de 45 mm de diametro muflados a 530°C y posteriormente
secados en estufa a 60 °C hasta que alcanzé un peso constante (1 dia
aproximadamente). Posteriormente, para la determinacion de la MOP se colocé el
filtro en una mufla a 530°C por tres horas y se pes6 nuevamente. La concentracion

se obtuvo por diferencia entre el peso inicial y el peso del filtro libre de cenizas.

Para la determinacion de la concentracion de nutrientes en el agua, la misma
fue previamente filtrada con filtros Whatman GF/F de 47 mm de diametro. La
determinacién de la concentracion de fosforo total (TP) y fésforo total soluble (Psol)
fue detrminada mediante digestion acida con potasio persulfato a 120 °C durante 1 h
(limite de detecciéon 1-500 pg L%). El nitrégeno organico (Norg) y nitrégeno total
soluble (Nsol) se determinaron mediante el método de Kjeldahl (limite de deteccion
0.5 a 500 mg L1). La fraccion de fosforo particulado (Ppart) y nitrégeno particulado
(Npart) fueron obtenidas por diferencia entre la concentracion total y soluble. Todas
las determinaciones fueron llevadas a cabo por el Dr. Leonardo Lagomarsino en las
instalaciones del INTECH. La transparencia del agua se determiné utilizando un disco
de Secchi (TDS). A partir de estos datos se calcul6 la profundidad de la zona eufética
de acuerdo a Margalef (1983) como:

Z eufética = 2,7 X TDS (1)

Para establecer el estado tréfico de la laguna La Salada se empled la
clasificacion propuesta por la OCDE (1982) (Tabla 2) y el indice de estado tréfico (IET)
propuesto por Carlson (1977) basado en los valores de TDS, TP y CI a calculados

segun las siguientes formulas:

IET (TDS) = 60 — 14,41 X In (TDS) )
IET (Cla) = 9,81 x (In (Cla) + 30,6) 3)
IET (TP) = 14,42 x (In (TP) + 4,15) (4)

doénde las concentraciones de Clay la TP se expresan en ug Lty la TDS en metros.
Los valores de dicho indice varian entre 0 y 100, permitiendo la siguiente
categorizacion: >0 y <30 oligotréfico, >30 y <60 mesotrofico, >60 y <90 eutrdéfico y

>90 y <100 hipereutofico.

33



Tabla 2. Valores limites de la OECD para un sistema concreto de clasificacion trofica
(modificado de OECD, 1982).

Categoria TP Cla Cla TDS TDS
media maxima media minima
Ultraoligotréfico <4 <1 <2,5 >12 >6
Oligotrofico <10 <25 <8 >6 >3
Mesotrofico 10-35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hipereutrofico >100 >25 >75 <1,5 <0,7

TP: media anual de la concentracion de fésforo total (ug L'l)

Cl a media: media anual de la concentracion de clorofila a en aguas superficiales (ug L'l)
Cl a maxima: pico anual de la concentracion de clorofila a en aguas superficiales (ug L'l)
TDS Media: media anual de profundidad de vision del disco de Secchi (m)

TDS Minima: minimo anual de profundidad de vision del disco de Secchi (m)

Los datos de caudal de los dos canales principales que derivan del Rio
Colorado hacia la laguna fueron obtenidos de la Corporacion de Fomento del Valle
Bonaerense del Rio Colorado (CORFO). Estos corresponden al periodo comprendido
entre octubre 2012 y febrero 2015. El valor de caudal (m® dia) fue obtenido a partir
de la sumatoria del caudal aportado por ambos canales que desembocan en la
laguna.

2.2.2 Anélisis de los datos

A fin de detectar diferencias significativas entre los sitios de muestreo (E1, E2
y E3), se analiz6 la distribucion de los datos aplicandose posteriormente el test no
paramétrico de Kruskal Wallis (H). Para determinar las relaciones entre las variables
limnolégicas y climaticas se realizé un andlisis de correlacion de Spearman y un
analisis de componentes principales (ACP). El ACP se realizo a fin de verificar las
variables limnoldgicas con mayor contribucion para explicar la variabilidad de los
pardmetros limnologicos. Para el analisis estadistico de los datos se utilizaron los
programas InfoStat (version estudiantil 2009) y XLSTAT versioén 7.5.2 (Addinsoft Inc.,
Paris, France).

34



3 RESULTADOS
3.1 Variabilidad Climatica

A continuacion se estudia la variabilidad climatica de la regiéon durante el
periodo de medicion (2012-2015) en comparacion con la informacion meteorologica
historica. Este analisis permitid reconocer las condiciones del tiempo atmosférico

actual.
3.1.1 Temperatura del aire

La temperatura media del periodo de estudio fue 15,3 °C, mostrando una
variacion estacional tipica, con valores minimos en invierno y maximos en verano
(Figura 5). La temperatura media maxima fue 22,9 °C en enero de 2013 y 2014 y la
minima fue 6,4 °C durante julio de 2013. La temperatura media del afio 2013 presentd
valores mayores que la media histérica en verano y primavera, mientras que en
invierno los valores fueron menores. Las temperaturas del afio 2014 fueron similares
a los valores medios historicos (Figura 5). El afio 2015 resulté el méas célido del
periodo de estudio respecto de la media histérica. La tendencia histérica muestra un
aumento de la temperatura del aire de 0,7 °C desde el afio 1966 hasta el afio 2015
(Figura 6). Desde el afio 2008 la regién esta sufriendo un periodo de calentamiento
con anomalias positivas de la temperatura. Los afios 2012 y 2014 presentaron una

mayor anomalia respecto de la media histérica (0,6 y 0,5 respectivamente).
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Figura 5. Temperatura media mensual del aire (°C) en la estacion meteoroldgica INTA
- Hilario Ascasubi desde octubre del 2012 hasta septiembre del 2015, promedio

histérico y + el desvio estandar.
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Figura 6. Anomalias anuales de la temperatura del aire. Periodo 1966 — 2015.
3.1.2 Precipitacién

Las precipitaciones mostraron una estacionalidad marcada durante el periodo
de estudio, con una media anual fue 494 mm, registrdndose los mayores valores
durante los meses de verano (113 mm, febrero 2015) y primavera (87 mm, diciembre
2012) (Figura 7). El volumen total de precipitaciones registradas durante el periodo
de estudio fue de 1457 mm, siendo el afio 2014 el mas lluvioso con un total de 627
mm mientras que en el 2013 sélo se registraron 327 mm. Se observaron anomalias
negativas en los afios 2012 y 2013 de -5,4 mm y -13,8 mm respectivamente, mientras
que los afios 2014 y 2015 las anomalias fueron positivas, 11,2 mm y 10,2 mm
respectivamente (Figura 8). Evidentemente la zona esta sujeta a una variabilidad
climatica importante. A partir del IEP se clasificé al afio 2012 como un periodo normal,
el afio 2013 como un periodo muy seco, y los afios 2014 y 2015 como periodos
himedos (Figura 9). La alternancia de periodos secos y himedos ocurrié de manera
repetida en la region desde 1967 al 2015. Se identificaron afios muy secos en las
décadas de 1970 y del 2000, y afios moderadamente himedos en las décadas de
1960, 1980, 1990 y mediados del 2000. A su vez, ocurrieron periodos
extremadamente secos ocurrieron en los afios 1989, 2007 y 2010 y periodos
extremadamente humedos a mediados de 1980.
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Figura 7. Precipitaciones mensuales registradas durante el periodo de estudio.
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Figura 8. Anomalias anuales de la precipitacién (mm). Periodo 1966 — 2015.
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Figura 9. indice Estandarizado de Precipitacion (IEP). Periodo 1966 — 2015.
3.1.3 Viento

La velocidad promedio mensual del viento no mostré un patron estacional claro.
En general los meses de primavera fueron los mas ventosos, principalmente el mes
de agosto (Figura 10) alcanzando valores medios diarios de hasta 21 km h-! durante
el periodo de estudio. Teniendo en cuenta los datos histéricos recopilados desde 1968
hasta 2015, se alcanzan valores medios diarios de hasta 57,6 km h1, mientras que
epromedio mensual oscilé entre 5,8 y 9,7 km h-1. A partir de las anomalias calculadas
con los datos historicos, se observd la presencia de anomalias negativas durante
todo el periodo de estudio (Figura 11). Sin embargo en afios anteriores, fué comun la
presencia de anomalias positivas, alcanzando valores de mas de 5 km hL. Lo anterior
junto con los elevados valores medios histéricos registrados, denotan que se trata de

una region muy ventosa.
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Figura 11. Anomalias anuales de la velocidad del viento (km h'). Periodo 1968 —
2015.

3.2 Analisis limnolégicos

No se encontraron diferencias significativas entre las distintas profundidades
(H=1,2; p=0,6), por lo tanto en el analisis se utilizaron los valores obtenidos a 0,5

m de profundidad.
3.2.1 Nivel de agua

El nivel de agua de la laguna mostré fluctuaciones importantes durante el
periodo de estudio, presentando un valor medio de 2,6 + 0,3 m. Los niveles minimos

39



se registraron siempre durante los meses de verano, mientras que los maximos se
produjeron durante los meses de primavera (Figura 12), coincidiendo con el periodo
de apertura de las compuertas. Al comienzo del estudio, en el afio 2012 la
profundidad de la laguna fue 2,35 m. En el afio 2013 y 2014 la profundidad fue similar,
el valor medio fue 2,5 m, fluctuando entre 2,1 m (enero) y 3 m (octubre) en el afio
2014 y fluctuando entre 2,1 m (febrero) y 3,2 m (octubre) en 2014. Por ultimo en el
afio 2015 hasta el ultimo muestreo en el mes de septiembre el valor medio fue 2,8 m
fluctuando entre 2,7 m (enero) y 2,9 m (septiembre). Los resultados muestran que
durante el periodo de estudio, a pesar de las variaciones importantes de la
precipitacion (Figura 8), el nivel del agua de la laguna se mantuvo relativamente

estable.

El caudal diario registrado, fluctué entre 0 (compuertas cerradas) y 75.859,2
m3 dia! (Figura 13). El valor medio de caudal diario fue 12.427,2 m3dia. El aporte
de agua fue mayor durante el afio 2013, alcanzando un ingreso de 6.941.721,6 m3,
mientras que en el 2014 soélo ingresaron 2.500.588,8 m3, menos de la mitad del

volumen del afio anterior.
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Figura 12. Nivel hidrométrico (m) medido en la laguna La Salada. Periodo octubre
2012-septiembre 2015.
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Figura 13. Registro del caudal diario de los dos canales principales (m? dia?) en la

laguna La Salada. Periodo octubre 2012-febrero 2015.
3.2.2 Temperatura del agua

Durante el periodo de estudio la temperatura del agua en la laguna La Salada
present6 una variabilidad claramente estacional, con Los valores minimos en junio y
valores maximos en enero 2013 y 2014 y diciembre 2015 (Figura 14). No se
observaron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo (H = 0,13; p =
0,93). El valor medio durante el periodo de estudio fue 15, 9 + 5,6 °C, presentando un
valor minimo de 5,3 °C en junio del 2013 y un maximo de 25,2 °C en enero del 2014,

en la estacion E1.
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Figura 14. Temperatura del agua (°C) medida mensualmente en las tres estaciones

de muestreo. Periodo octubre 2012-septiembre 2015.
3.2.3 Conductividad y salinidad

La conductividad del agua presentd variabilidad estacional, con los valores
minimos en primavera y los valores maximos en verano (Figura 15). No se observaron
diferencias significativas entre las estaciones de muestreo (H = 1,13; p = 0,57). El
valor medio durante el periodo de estudio fue 48,2 + 5,1 mS cm™, presentando un
valor minimo de 38,5 mS cm durante octubre de 2013 en la estacién E2 y un valor
maximo de 60,4 mS cm en febrero del 2013 en la estaciéon E1. La dinamica de la
conductividad fue estacional y se relacion6é con la evaporacion del agua, siendo
maxima en los meses de verano en gran parte por el manejo antrépico del caudal. En
este sentido, la apertura de las compuertas para permitir la entrada de agua desde el
Rio Colorado hacia la laguna, coincidié con los valores minimos de conductividad en

la laguna.
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Figura 15. Conductividad del agua (mS cm™) medida en las tres estaciones de

muestreo. Periodo octubre 2012-septiembre 2015.

La fluctuacién de la salinidad en el periodo se muestra en la Figura 16. El valor
medio durante el periodo de estudio fue 30,4 + 3,2 mg L, presentando un valor
minimo de 24,3 mg L* en octubre 2013 en la estacion E2 y un valor maximo de 38,1
mg L en febrero 2013 en la estacion E1. La fuerte estacionalidad de la evaporacion
del agua, maxima en los meses de verano, y el manejo de la entrada de agua en la

laguna, regularon la salinidad.
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Figura 16. Salinidad del agua (mg L) calculada a partir de los valores de
conductividad y temperatura medidos en las tres estaciones de muestreo durante el

periodo de estudio.
3.2.4 Oxigeno disuelto

La laguna La Salada resulté una laguna rica en OD durante todo el periodo de
estudio. La concentracion de OD no mostrd diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo (H = 0,02; p = 0,99). La dinamica de este parametro durante
el periodo de estudio no presentd un patrén claro y definido. Durante los afios 2012 a
2014 los valores minimos fueron registrados en verano y los maximos en invierno,
mientras que en el afio 2015 la dindmica fue inversa (Figura 17). El valor medio para
el periodo de estudio fue 10 + 1,8 mg L™*. El valor minimo registrado fue 6,5 mg L en
enero 2014 en las estaciones E1 y E3, mientras que el valor maximo fue 14,3 mg L™*

en febrero 2015 en la estaciéon E2.
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Figura 17. Concentracion de oxigeno disuelto mensual (mg L) medido en las tres

estaciones de muestreo durante el periodo de estudio.

3.2.5 pH

El pH de la laguna es alcalino, con un valor medio de 8,2 + 0,3. No presento
cambios importantes durante el periodo de estudio (Figura 18). No se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre estaciones de muestreo (H = 3,91; p
= 0,14). El valor minimo se registré durante abril del 2014 (7,1), mientras que el valor
méaximo se registro en agosto del 2015 (8,7).
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Figura 18. Variacion mensual del pH medido mensualmente en las tres estaciones

de muestreo durante el periodo de estudio.
3.2.6 Transparencia del agua

Al igual que el resto de los parametros, la transparencia del agua medida con
el disco de Secchi (TDS) no present6 diferencias significativas entre las estaciones
de muestreo (H = 0,84; p = 0,66). Su dinamica temporal fue altamente fluctuante y sin
un patrén estacional marcado (Figura 19). Durante todo el periodo de estudio los
valores registrados de transparencia del agua fueron elevados con un valor medio de
166 + 54 cm. El valor minimo registrado durante el periodo de estudio fue 63 cm en
el mes de diciembre 2012 en la estacion E1, mientras que el valor maximo fue de 310
cm en el mes de noviembre 2014. A partir de los valores de TDS, se obtuvo la
profundidad de la zona eufoética, la cual presentd un valor medio de 4 £ 2 m, superando
en todo momento la profundidad maxima de la laguna e indicando que toda la

columna de agua se encontraba iluminada.
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Figura 19. Variacion de la transparencia del agua (TDS, cm) medida en las tres

estaciones durante el periodo de estudio.
3.2.7 Seston y materia organica

La concentracién de seston fue baja para todo el periodo de estudio con
excepcion del mes de julio 2014 cuando alcanzé excepcionalmente los 704,4 mg L
(Figura 20), lo cual coincidié con un dia ventoso en el cual el agua se encontraba muy
mezclada. El resto de los meses fue altamente fluctuante presentando un valor medio
de 56,4 +117,1 mg L. Por otro lado la concentracién de MOP se comporté de manera
similar, altamente fluctuante y sin un patrén estacional claro (40,5 + 143 mg L™1), con

un valor maximo en julio del 2014 de 660,8 mg L (Figura 20).
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Figura 20. Variacion de la concentracion de seston y MOP (mg L) en la estacion E1

medida mensualmente durante el periodo de estudio.

3.2.8 Clorofila a

La concentracion de clorofila a present6 importantes fluctuaciones durante el

periodo de estudio, presentando un valor medio de 8,5 + 5,3 ug L. La dinamica

estacional fue marcada, con los valores minimos en los meses calidos y maximos en

los meses frios (Figura 21). El valor minimo registrado fue 0,5 pg L en octubre 2012

mientras que el valor maximo fue 18,1 pug L en junio 2013.
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Figura 21. Variaciéon de la concentracion de clorofila a (mg L?) en la estacion E1

medidas mensualmente durante el periodo de estudio.

3.2.9 Nutrientes

La concentracion de nutrientes fue mayor durante el afio 2013 en comparacion
con los afos restantes (Figuras 21y 22). El valor maximo de TP registrado fue 0,3 mg
Lt en el mes de julio 2013, mientras que el minimo fue 0,02 mg L registrado en abril
2015 (Figura 22). El Psol represent6 la mayor proporcion del TP durante el periodo
de estudio (valor medio: 0,06 mg L), fluctuando entre 0,01 mg L (junio-2015) y 0,23
mg L (octubre-2012). El Ppart fue proporcionalmente menor y fluctué entre 0,002
(diciembre 2013) y 0,12 (julio 2013). Respecto a la concentracién de Norg, presento
un valor medio de 4,6 + 1,5 mg L™, fluctuando entre 1,34 mg L (octubre-2012) y 7,4
mg L1 (abril-2013) (Figura 23). Al igual que en el caso del P, la fraccién de Nsol fue la
mayor respecto de la concentracién total durante el periodo de estudio (valor medio:
3,36 mg L), variando entre valores no detectables (febrero-2015) y 4,17 mg L*
(febrero-2013).
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medidos mensualmente en el sitio E1 durante el periodo de estudio.



3.2.10 Estado troéfico

De acuerdo a los valores del IET, en lineas generales la laguna La Salada se
clasific6 como un cuerpo de agua mesotrofico-eutrofico (Figura 24). El valor medio
del IET(TP) fue 62 + 8,3 indicando a la laguna como eutrofica con un valor minimo de
48,7 en el mes de abril 2015 y un valor maximo de 86,3 en julio 2013. El IET(CI a)
presento un valor medio de 49 * 8,3 correspondiendo a una condicion mesotrofica.
Los valores fluctuaron entre 23,4 (octubre 2012) y 59 (junio 2013). Por ultimo, el valor
medio de IET (TDS) fue 54 £ 5,1 clasificandola como una laguna mesotrofica, con un
valor minimo de 44,9 en el mes de noviembre 2013 y un maximo de 66,7 en el mes
de diciembre 2012. En general los tres indices presentan una dinamica similar,
indicando una condicion eutréfica durante los meses de verano, otofio e invierno y
mesotrofica en los meses de primavera, excepto en los meses de octubre 2012 y julio

2013 cuando los valores de IET (TP) e IET (Cl a) no coincidieron.

Segun la clasificacion propuesta por la OCDE (1982) (Tabla 2), y considerando
los valores anuales medios de TP, la laguna se clasifica como eutréfica. Teniendo en
cuenta la concentracion media anual de Cl a, la laguna se clasifica como oligotrdfica,
mientras que considerando el maximo anual de Cl a anual se clasifica como
mesotrofica, coincidiendo con el IET (CI a). Por otra parte, el valor medio y minimo
anual de TDS, la laguna se clasifica como eutréfica y hipereutréfico (0,63 m -

diciembre 2012) a eutrdfico (0,92 m - julio 2013) respectivamente.
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Figura 24. IET de Carlson, calculado a partir de los valores mensuales de Cl a, PTy
TDS.

3.3 Relacién entre las variables climéticas y limnoldgicas

A continuacion se presentan los resultados de diferentes andlisis estadisticos
aplicados para estudiar la relacion entre las variables climaticas y limnolégicas y los

procesos fisico-bioldgicos de la laguna.
3.3.1 Correlacion de Spearman

Las precipitaciones, viento y pH no correlacionaron significativamente con el
resto de las variables (Tabla 3). El nivel del agua de la laguna correlacion6
negativamente con la salinidad, TDS, TP y Psol. Por otro lado, el OD correlacion6
positivamente con la concentracion de MOP y Cl a y negativamente con la
temperatura del agua y del aire. La TDS estuvo negativamente correlacionada con la
concentracion de Cl a, TP y Npart. Por ultimo la Cl a correlacion6 negativamente con

la temperatura del agua y del aire.
3.3.2 Andlisis de componentes principales (ACP)

Las tres primeras componentes obtenidas a partir del ACP incluyendo
variables limnoldgicas y climéticas, explicaron solamente el 52,76 % de la variabilidad
total observada. Las variables que contribuyeron al primer componente (CP1) fueron

OD, TDS, MOP, Cl a y Npart; mientras que el nivel del agua, la conductividad, la
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salinidad y latemperatura del aire y del agua fueron las que mas contribuyeron al
segundo componente (CP2). Por ultimo, Psol, Ppart, Norg y Nsol se hallaron
representadas en el componente 3 (CP3). En la tabla 4 se visualizan las correlaciones
entre las variables y los tres primeros componentes. En el gréfico bidimensional de
las dos primeras componentes (CP1 y CP2) se visualiza la disposicion de las
variables, las variables suplementarias (afios) y el grado de correlacion entre las
mismas (Fig. 25 a). El ordenamiento de las fechas de muestreo (Fig. 25 b), puso en
evidencia la variacién interanual, siendo a su vez el afio 2013 el de mayor variabilidad
entre meses. Las muestras correspondientes a la primavera del afio 2012 (primavera)
se caracterizaron por presentar un escaso nivel del agua y elevados valores de
salinidad. Por otro lado, las muestras correspondientes al afio 2013 evidenciaron la
estacionalidad. Las de verano presentaron los valores mas altos de salinidad, bajo
nivel de agua y elevada temperatura, mientras quelas de los meses correspondientes
al otofio e invierno de 2013 se caracterizaron por presentar las temperaturas mas
bajas y concentraciones elevadas de nutrientes, MOP y Cl a. Los meses
correspondientes a la primavera de 2013 se separaron de los de la primavera del

2012, presentando menor temperatura, nivel del agua elevado y baja salinidad.

El afio 2014 presentd el verano mas calido, nivel de agua reducido y elevada
salinidad, concentracion de Cl a y nutrientes. Los meses de otofio e invierno se
agruparon de manera similar al ailo 2013, sin embargo las concentraciones de Cl a'y
nutrientes fueron mas bajas. La primavera de 2013 se caracterizé por presentar su
mayor nivel de agua y baja salinidad. El afio 2015 se caracterizé por una escasa
diferenciacion entre el verano, el otofio y el invierno, caracterizados porun nivel de
agua elevado y una baja salinidad, aunque con mayores temperaturas en verano y

valores de Cl a mas altos en otofo e invierno.

Por dltimo a lo largo del CP3, las muestras se ordenaron de acuerdo a la
concentracion de nutrientes, siendo los meses de octubre 2012, julio 2013, agosto
2013, y los meses de verano, otofio e invierno del 2014 los de mayor concentracion
de Psol y Ppart. Las concentraciones mas altas de Norg y Nsol se registraron en los
meses de verano, otofio y primavera del 2013, noviembre 2014 y marzo y abril del
2015.

53



T €0 S61°0- LcCO-
T 1600 S0C0-

T S61°0-

T

OjudIA oadiedwd)] dpaud wMedy

LST°0
6ST°0
S00°0-
LLTO xx569°0 <OT0

¢1oo-  T1°0-
880°0 ¢S€E0-
CIT'0- LEO0°0-

T «+1¢8°0 LC00

T [00-
T

SioNy  pedd

L6C0 TLCO
6000- /9T0
€00°'0 6T0°0-
¢T0'0 8500
690°0- /910
TTT°'0-  ¥S0°0
9€0°0 «Ivi'0
T %x58°0
T

losd dL

1SC°0-
*x8EV'0-
1600
99€°0
<00
VET0
610
9600 6€0°0
¥90°0 680°0-
T 6ST0

T

8¢C0-
LLE0-
LCT0-
*x6€9°0
veCo-

S8T°0

66£°0

eop

€€0°0
1500
¥S1°0
61°0
9.0°0-
SLT0
S6€°0-
€00°0
00
¥10°0-
*xE08°0
T

810N uolsas

810°0- 9€C’0
TCe0 *+xEE6°0
800°0- 1600
*%xCCS'0- 9810~
88T°0- LTT°0
8LE°0- ¢L00
T1ST°0- 8G€°0-
80t°0- 680°0-
«617°0- 00
*xxC69°0-  xx6877°0-
LLT°0- e 0-
L2170 8900

T *x957°0

T

saL enSedwa)

850°0-
x99€°0-
T6T°0
*CSY°0
€0C°0
€T€0
x895°0
LTE0
96C°0
*x187°0
*xLC9°0
LVT0
*E0V°0-
x96€°0-
T

ao

LTC0
9TC'0
€10°0-
SC0
SE0°0
€170
L¥0°0-
99€0
69C°0
VeET'0
60C°0-
110
*9LE°0-
€TITo
§SS0°0-
T

les

€10'0 6vE0-
8¢T'0- ¢10°0-

S00'0  ¥80°0
6CE’0-  LVTO-
LEE'0-  C9C0-
vce0-  8IT°0-
LLT°0-  S9T°0-
SS0°0- #xEV9°0-

€0E°0- %49159°0-

¥IT°0- €0C0-
0 €120
w0 7100
90€'0 #x¥CS0
€000 8600
602°0-  990°0-
6€C°0- x+VLL0-
T 6220
T

Hd I9AIN

OJUdIN
ale dwaj
dpaud
yedN
oSN

SioN
uedd

losd

dlL

eop
SioN
uolsas
sal

enSe dwa)
ao
pepiuijes
Hd

I9AIN

|9p pepIoojoA :0lUBIA ‘alie [ap eineladwsa) :alre dwa] ‘uoloendioald :dioald ‘openoiued ouaboniN :uedN :8|gnjos ousabolIN

1JoSN ‘021uebio ouaboniN :6ioN ‘opejnansed 010jsoH :Ledd {8|qnjos 010JS0H :|0Sd ‘[e101 010JS0H d1 ‘e B|joio|D B |D ‘epejnaied

eolueblo eualel\ dOIN ‘[1IyddasS ap 03sIp [8p eloualedsuel] Sl enbe |sp einjeladwsl enbe dwa] :oyansip ouabixO

:dO ‘pepiulfes :[es :sauoloeinaIgy ‘sedlbojouwl] A seonewld sa|qelieA se| ap uewleads ap UQIOR|21I00 ap ZUBN ‘€ e|gel

54



Tabla 4. Andlisis de componentes principales: correlaciones entre las variables y los
tres primeros componentes. Los valores en negrita corresponden a las correlaciones

mas importantes con cada eje.

Variables Componentes
CP1 CP2 CP3

Nivel 0.555 -0.640 0.258
pH 0.492 -0.182 -0.254
Conductividad -0.420 0.800 -0.227
Salinidad -0.420 0.800 -0.227
oD -0.618 -0.376 -0.155
Temp agua 0.492 0.539 0.345
TDS 0.784 -0.114 0.192
Seston -0.082 0.153 0.145
MOP -0.620 -0.154 0.463
Cla -0.597 -0.247 -0.275
PT -0.480 0.100 -0.283
Psol -0.218 -0.035 -0.524
Ppart -0.263 -0.381 -0.472
Norg -0.582 -0.048 0.746
Nsol -0.364 0.031 0.649
Npart -0.657 -0.190 0.463
Precipitaciones 0.030 -0.074 -0.181
Temp aire 0.400 0.634 0.295
Viento 0.053 0.475 -0.052
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4 DISCUSION

La Regiéon Pampeana se divide en siete subregiones climéticas (Aliaga et al.,
2017). La zona donde se encuentra localizada la laguna La Salada, al sur de la Regién
Pampeana, se denomina Semiarida y se caracteriza como una zona fria y seca, con
valores minimos de precipitacion y maximos de velocidad del viento en comparacion
con el resto de las subregiones. Ademas, el registro de precipitaciones muestra la
presencia de eventos secos y humedos frecuentes y de larga duracion. Estas
condiciones climaticas coinciden con las registradas en la laguna La Salada durante
el periodo de estudio, en el cual la estacionalidad de las precipitaciones fue marcada,
con valores maximos en primavera y verano. La precipitacibn media para esta
subregion es de 400 mm afio™, coincidiendo con lo registrado durante el periodo de
estudio, cuyos valores variaron entre 327 mm afio* (2013) y 627 mm afio* (2014). En
las lagunas pampeanas, la variabilidad interanual de las precipitaciones puede ser
altamente significativa, afectando fuertemente al ciclo hidrolégico (Quirés et al., 2002).
Los valores historicos del IEP, evidenciaron la presencia de periodos
extremadamente humedos, afios normales y periodos extremadamente secos,
indicando una amplia variabilidad interanual en las precipitaciones de la region. Para
el periodo de estudio, de acuerdo a los valores del IEP, los afios 2014 y 2015
resultaron humedos, el afio 2013 fue un afio muy seco y el 2012 un afio normal. Por
otro lado, la velocidad del viento también fue acorde a lo propuesto para la zona
(Aliaga et al., 2017), con valores maximos en primavera, alcanzando medias diarias
de hasta 21 km h lo cual denota la presencia de fuertes vientos en la zona. Sin
embargo, se observaron anomalias negativas respecto de los valores historicos, lo
cual indica una disminucion en la incidencia de los vientos en la zona. La temperatura
del aire presentd una variacion estacional tipica, con valores minimos en invierno y
maximos en verano, mostrando una tendencia en aumento de 0,7 °C para el periodo
1966-2015. Los valores medios de temperatura se encontraron dentro de los valores
esperados para la regién (Scian, 2000; Aliaga et al., 2017). El aumento de la
temperatura del aire en forma significativa a partir del afio 2008 y la disminucion de la
velocidad del viento en forma continua desde la década del 90 indican que la zona
esta evidenciando una variabilidad climatica importante. Los ciclos humedos y secos
son mas frecuentes, aunque la region siempre estuvo sujeta a esas fluctuaciones de

la precipitacién, tal cual se observa en la figura 7 del IEP.
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La laguna La Salada constituye un ejemplo de las denominadas lagunas
pampeanas, especialmente si se considera su escasa profundidad y la falta de
estratificacion térmica (Quirds et al., 2002). Ninguno de los parametros fisicoquimicos
analizados en el perfil de la columna de agua mostré diferencias significativas, lo cual
concuerda con el caracter somero y plano de la laguna, que por la accion del viento
se encuentra continuamente mezclada (Scheffer, 1998). Es un cuerpo de agua
alcalino, caracteristica comun de las lagunas de la Region Pampeana (Sosnovsky y
Quirds, 2006; Izaguirre et al., 2015). Los valores de oxigeno registrados durante todo
el periodo de estudio indicarian que este no seria un factor limitante para el desarrollo
de las comunidades bioldgicas, alcanzando incluso valores de sobresaturacion,
condicion esperable debido a la influencia de los fuertes vientos. La Salada es un
cuerpo de agua mesosalino (salinidad media: 30,4 + 3,2 g L'!) (Hammer, 1986). La
concentracion salina de las lagunas pampeanas depende en gran medida de la
variacion anual e interanual del régimen de precipitaciones, diluyéndose o
concentrandose entre afios sucesivos (Quirds, 2005). En la laguna, la salinidad
presentd variaciones significativas debidas al ingreso de agua regulado por la
apertura y cierre de las compuertas de los canales derivados del Rio Colorado. Con
excepcion de las grandes lagunas endorreicas hipersalinas Epecuén (Dangavs, 2005;
Fermani et al., 2013), y Mar Chiquita (Pilati et al., 2016), La Salada supera
ampliamente la salinidad registrada en otras lagunas salinas arreicas (Echaniz et al.,
2008, 2012, 2013), endorreicas (Kopprio et al.,, 2014; Bersain et al., 2015) o
exorreicas (Ferrer et al., 2011; Colautti et al., 2015) de la Regién Pampeana. Estas a
pesar de las variaciones de nivel y de su enclave en suelos salinos, son en su mayoria
clasificadas como subsalinas a hiposalinas.

En las lagunas someras la concentracion de material en suspension, y por lo
tanto la turbidez, se ven incrementadas por el efecto del viento y las precipitaciones
(Scheffer, 1998; Torremorell et al., 2007). En La Salada la TDS fue elevada durante
todo el periodo de estudio y los valores de seston y MOP registrados fueron bajos en
comparacion con otras lagunas pampeanas (Echaniz et al., 2013; Fermani et al.,
2015; Izaguirre et al., 2015; Lagomarsino et al., 2015) y, contrariamente a lo esperado,
correlacionaron significativamente con ningun parametro climatico. La elevada
transparencia de La Salada puede ser también efecto de la abundante cobertura de
plantas cardfitas en el fondo que impiden la resuspension de los sedimentos. Garcia

et al. (1999) registré en la laguna la presencia de Chara halina y Lamprothamnium
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spp., ambas especies halofilas, comunes en ambientes salinos con cambios
pronunciados en el nivel del agua de climas semiaridos. Los valores elevados de TDS
de La Salada coinciden con los hallados en otra laguna salina pampeana (La Amarga)
gue también cuenta con cobertura de cardfitas y que esta sujeta a cambios de nivel y
salinidad (Garcia et al., 1999; Echaniz y Vignatti, 2013).

Los valores de Cl a hallados durante el periodo de estudio fueron bajos en
comparacion con otras lagunas someras pampeanas (Fermani et al., 2013; lzaguirre
et al., 2015), sin embargo son acordes a los citados para otras lagunas salinas y
alcalinas (Waker y Robarts, 1995; Evans y Prepas, 1997; Kopprio et al., 2014; Del
Ponti et al., 2015). En las lagunas salinas, la alcalinidad elevada puede limitar el
crecimiento del fitoplancton, resultando en concentraciones bajas de Cl a y
condiciones de elevada transparencia (Kopprio et al., 2014). Durante las floraciones
o blooms de fitoplancton, la fotosintesis se ve limitada por las concentraciones bajas
de CO:2 (Hein, 1997). Por otro lado, las soluciones ferrosas forman precipitados
estables a pH alcalinos, quedando inhabilitadas para el uso por parte del fitoplancton
(Hove et al., 2008). En lagos con elevada salinidad como La Salada, las elevadas
concentraciones de aniones alcalinos limitarian la disponibilidad de hierro, elemento
crucial para el desarrollo del fitoplancton (Evans y Prepas, 1997). Por otro lado, algo
muy caracteristico de esta laguna es que las mayores concentracionesde Cl a se
registraron en los meses de otofio-invierno en el periodo de estudio, mientras que en
la mayoria de las lagunas pampeanas y/o salinas diversos estudios indican maximos
de Cl a en primavera-verano (Torremorell et al., 2009; Izaguirre et al., 2015). A su vez,
las concentraciones de TP resultaron bajas en comparacion con otras lagunas
pampeanas de agua dulce (Fermani et al., 2015; Izaguirre et al., 2015) y salinas
(Echaniz y Vignatti, 2013), mientras que las de Norg fueron similares a los halladoen
lagunas claras (Quirés et al., 2002) y turbias eutrdficas (ej. La Helvecia, Chascomus
y La Salada de Monasterio) (Izaguirre et al., 2015). Esto concuerda con los valores
arrojados por el IET y los valores propuestos por la OCDE (1982) que clasificaron a
la laguna la Salada como un cuerpo de agua mesotréfico-eutréfico.

Durante el periodo de estudio, la zona de la laguna La Salada presento
amplia variabilidad interanual en las condiciones climaticas. En el afio 2013,
particularmente seco, las autoridades de CORFO permitieron una mayor entrada
de agua en La Salada a fin de mantener 8n nivel de agua estable que permitiera el

desarrollo de actividades turisticas en la laguna. El caudal de agua que ingresé en
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la laguna y las consecuentes fluctuaciones del nivel produjeron importantes
cambios en la salinidad y concentracion de nutrientes en la laguna. Se ha visto que
fluctuaciones extremas en los niveles de agua pueden provocar importantes
cambios en la estructura y funcionamiento de estos cuerpos de agua
someros(Beklioglu et al., 2001; Coops et al., 2003; Naselli-Flores y Barone, 2005).
Las lagunas ubicadas en cuencas endorreicas como La Salada, son particularmente
sensibles a los impactos debido a la variabilidad climatica, ya que responden
rapidamente a las condiciones de sequia e inundacién por su morfologia planay
poco profunda (Starks et al., 2014).

A patrtir del analisis de componentes principales, se infiere que las variaciones
en los parametros limnoldgicos en la laguna La Salada se deben por un lado a
cambios en las condiciones ambientales como la temperatura del aire y por ende del
agua. Sin embargo el manejo antropico del nivel del agua resulta el factor mas
importante en relacion a la dinamica observada, infiriéndose a partir de su correlacion
con diversas de las variables estudiadas. El agrupamiento de las muestras por afo
de muestreo indico claramente la variacion interanual, sefialando al afio 2013 como
el de mayor variabilidad en los parametros medidos entre meses. La variabilidad
observada en la salinidad, la TDS y la concentracion de nutrientes se relacioné
significativamente con el manejo del nivel del agua, mientras que los cambios
estacionales en la temperatura desempefnaron un rol importante modulando las
variaciones en la concentracion de Cl a. Un grupo de variables incluyendo el seston,
el MOP vy el pH resultaron relativamente estables. En los meses de primavera
presentaron mayores niveles de agua y menor salinidad, mientras que los meses de
verano presentaron la situacién opuesta.

El afio 2013 present6 las mayores concentraciones de nutrientes respecto al
resto de los afos, especialmente en los meses frios, coincidiendo con las mayores
concentraciones de Cl a. Sin embargo, las concentraciones de TP en lagunas
someras tienden a ser mayores en verano que en invierno (Scheffer, 1998;
Sendergaard et al., 2001). Esta situacion inversa se deberia al efecto del ingresode
un mayor caudal de agua en la laguna a través de los canales. Esta es agua residual
proveniente del riego de cultivos en los que se usan fertilizantes. Como en toda
agricultura de irrigacion, los principales problemas ambientales de contaminacion de
aguas se concentran en un incremento en la sedimentacion, concentracion de

nutrientes, plaguicidas, salinidad, elementos traza y patdgenos (EPA, 1994). A pesar
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de que los nutrientes en el agua de ambos canales no fueron medidos, se estima que
su concentracion seria elevada. La concentracion de nutrientes en la columna de
agua fluctta estacionalmente en algunos ambientes en relacién con la velocidad del
viento, la intensidad luminica y la actividad biolégica, factores que determinan la
resuspension o liberacién de los nutrientes desde el fondo hacia la columna de agua
(Havens et al., 2007; Lagomarsino et al.,, 2015). En el caso de La Salada la
concentracion de nutrientes no presentd una estacionalidad marcada y tampoco
correlacioné con las variables climaticas, a diferencia de otras lagunas someras
pampeanas. Esto sugiere que la dinamica de los nutrientes dependeria del manejo
del agua y, en este sentido, los ingresos aportarian, agua enriquecida, produciendo
ademas un aumento en el nivel de la laguna y la inundacién de zonas aledafias que
aportarian también nutrientes al sistema. Por otro lado, las menores fluctuaciones
observadas en el nivel de la laguna en el afio 2015 y la agrupacién de las muestras
de verano e invierno en el ACP indicaria el fuerte efecto del manejo del ingreso del
agua en la regulacion de las variables limnoldgicas, por encima del efecto de la
estacionalidad. En conclusion, el manejo del nivel del agua y la estacionalidad de la
temperatura controlaron la dinamica de las variables limnolégicas en la laguna La

Salada durante el periodo de estudio.
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CAPITULO 3

MONITOREO AMBIENTAL EN ALTA FRECUENCIA DE LA LAGUNA

1 INTRODUCCION

La aplicacion de sistemas de sensores automatizados reemplaza y aumenta la
cantidad de registros a los obtenidos por observadores humanos. Su uso es amplio,
se pueden utilizar tanto en monitoreos ecolégicos como en aplicaciones
experimentales. Se caracterizan por poseer mayor frecuencia de medicion y cobertura
espacial que las alcanzadas a través de la observaciéon humana, haciendo posible la
medicidén de parametros hasta en lugares inaccesibles (Porter et al., 2009). Tanto las
investigaciones biolégicas como ecolbgicas se basan en observaciones, teorias y
modelos. Su efectividad serd mejor siempre que la escala temporal, espacial y la
cantidad de los datos sean comparables. Estos sistemas de sensores automatizados
pueden mejorar ampliamente las escalas de observacion para hacerlas coincidir con
las teorias y modelos ecol6gicos propuestos. El avance en los sistemas de sensores
extienden la escala espacial y temporal de las observaciones, permitiendo asi una
gama mas amplia de teorias y modelos a ser probados y un mejor entendimiento de
la dinamica de un ecosistema (Porter et al., 2009). A su vez permiten estimar tasas
de procesos que no se pueden observar directamente, como por ejemplo, el

metabolismo ecosistémico (Laas et al., 2012; Alfonso et al., 2015).

Los procesos en los lagos y lagunas son complejos, abarcando una
superposicion tanto de escalas temporales como de niveles tréficos. Por lo tanto, la
medicién de variables ecolégicas, la frecuencia de muestreo y periodicidad de
medicién son aspectos criticos para poder capturar y entender los patrones de
evolucion temporal de estas variables. Esto incluye, tanto tendencias a largo plazo y
patrones estacionales, los cuales pueden ser identificados con datos de baja
frecuencia (ej., mensual), como asi también fluctuaciones de alta frecuenciaque
requieren de una mayor resolucion temporal de los datos (Aguilera et al., 2016). En
décadas pasadas, los estudios que se basaban soélo en datos in situ obtenidos
semanalmente o mensualmente revelaron la naturaleza compleja de las respuestas

ecosistémicas a los cambios en el medio ambiente y sus escalas temporales. Estos
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estudios incentivaron el uso de mediciones a largo plazo y de alta frecuencia. Su
reciente aplicacion ha permitido un estudio mas detallado de la respuestas y procesos
de algunos lagos y lagunas (Jennings et al., 2012, Solomon et al., 2013, Rose et al.,
2014).

Actualmente, frente a desafios que suponen el cambio climético y el uso
intensivo de las cuencas hidricas para la obtencion de servicios ecosistémicos, se
impone la necesidad de una mejora en el monitoreo de datos fisicoquimicos y
meteorolégicos con menores tiempos de muestreo. La disponibilidad de mejor
informacion y con mayor frecuenciague la obtenida por métodos tradicionales,
permiten evaluar el efecto sinérgico, acumulativo y no lineal de los multiples factores
de estrés que afectan a las lagunas (Brown et al., 2013) y tomar mejores decisiones
de manejo. La mayoria de los monitoreos ambientales se basan en mediciones in situ
con periodicidad semanal a mensual. Esas frecuencias temporales no permiten la
deteccion de procesos asociados a eventos episddicos hidrolégicos y meteoroldgicos
gue afectan la dinamica de un cuerpo de agua y que impactan a corto o largo plazo a
las comunidades bioldgicas (Jennings et al. 2012). A pesar de la utilidad de los
muestreos den baja frecuencia, la naturaleza discreta de los datos resulta poco
apropiada para capturar procesos en organismos con ciclos de vida cortos, eventos
climaticos extremos o cualquier proceso cuya escala temporal sea menor al tiempo
propuesto entre muestreos (Marceé et al., 2016). Las mediciones de baja frecuencia
pueden ser reemplazadas o complementadas por mediciones automatizadas en alta
frecuencia. Variables meteoroldgicas como la temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento y variables limnoldgicas como la temperatura del
agua, conductividad, concentracion de oxigeno disuelto, entre otras, se pueden medir
en alta frecuencia con boyas automatizadas, usadas actualmente para diversos fines
en lagos y lagunas a nivel mundial (Staher et al., 2010; Jennings et al., 2012; Woolway
et al., 2015; Tsai et al., 2016).

Las redes como Networking Lake Observatories (NETLAKE) en Europa y
Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) actualmente coordinan
numerosos grupos de investigacion a escala global que realizan la adquisicion de
informacion en alta frecuencia de lagos y lagunas mediante el empleo de boyas
automatizadas. Sin embargo, dos tercios de los estudios se realizan en lagos

estratificados de América del Norte y Europa durante la época libre de hielo (Meison
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et al., 2015). Para realizar esta tesis se ha instalado una boya en la laguna La Salada
como parte del proyecto en red PAMPA: financiado por el CONICET que ademas
forma parte de la red GLEON. EIl objetivo del presente capitulo es evaluar el efecto
sinérgico de las variables climaticas y fisico-quimicas que afectan a la laguna
utilizando mediciones de alta frecuencia. Se busca detectar la presencia de procesos
asociados a eventos episodicos hidrolégicos y climaticos que afectan la dinamica

ambiental de La Salada y que podrian impactar a las comunidades biologicas.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Boya autonoma EMAC

La boya autbnoma EMAC (Estacion de Monitoreo Ambiental Costero) se
localiza en el sector més profundo de la laguna La Salada (39°27'27"S - 62°42'25"W)
(Figura 1c). Fue construida por el Dr Alejandro J. Vitale investigador especializado del
Instituto Argentino de Oceanografia (IADO - CONICET) e instalada en la laguna La
Salada en mayo del 2012. Es la segunda boya autbnoma de monitoreo en Argentina,
la primera se instal6 en la laguna Sauce Grande. Se encuentra provista de sensores
para la medicién de variables limnolégicas (subsuperficial) y meteoroldgicas (2,10 m
de altura) (Figura 26). Algunas variables limnoldgicas fueron medidas a 0,5 m de
profundidad, como la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno disuelto (OD,
%), la conductividad eléctrica (mS cm?), la concentracién de clorofila a (Cl a, mg L-%)
y el nivel del agua (m). La temperatura del agua se midié a dos niveles, en superficie
(0,5 m de profundidad) y en el fondo (0,1 m del fondo). Se midieron las siguientes
variables meteoroldgicas: temperatura del aire (Taire, °C), velocidad (km h?) y
direccion del viento y la humedad relativa (HR, %). Para su correcto funcionamiento
la boya tiene dos paneles solares que le proveen energia. La frecuencia con la cual
se realizan las mediciones es de 10 min. La informacién generada es enviada via
satélite y actualizada cada media hora. La misma puede consultarse a través de la
pagina web http://emac.iado-conicet.gob.ar/.

Con una periodicidad mensual se retir6 la boya de la laguna para el adecuado
mantenimiento y calibracion de los sensores. El sensor de OD se calibr6 mediante
una calibracion de dos puntos, 0% en una solucion anaerobica y en aire (100%). Los
sensores de Cl a (Cyclops-7F, Turner desings) y conductividad (Toroidal, Emerson)

se calibraron mediante una calibracion de dos puntos, correspondiendo a una
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concentracion de 0 ug L* y 0 mS cm™ a la medida en agua destilada y el segundo
punto midiendo en soluciones estandar de concentracion conocida. Los sensores
para la temperatura del agua se calibr6 en un bafio térmico. El sensor de nivel del
agua se calibr6 en una columna de agua controlada de 4 metros de altura. La
velocidad del viento, se calibré6 con datos in situ usando un instrumento patrén
(Standard ST-619, Labmatrix Manufacturing). La calibracién de la humedad relativa
se baso en los datos provistos por el fabricante (HIH4000, Honywell). Asimismo se
corroboraron mensualmente los datos in situ con equipos patrones, para verificar la

calidad de la informacioén recolectada.

T
r
ESTACION METEOROLOGICA: * .I —
= Velocidad y direccién del viento -?:‘,!sa.v
= Humedad relativa < '
) L}
= Temperatura del aire

2,10 m de altura

DATA
LOGGER

PANELES

0,5 m de profundidad SOLARES

Temperatura del agua

superficial ' 0,1 m del fondo

Oxigeno disuelto = Temperatura del

Clorofila agua del fondo

Conductividad i
= Nivel

Figura 26. Boya EMAC localizada en la laguna La Salada y detalle de sus
componentes.
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2.2 Analisis de los datos

El periodo analizado fue de octubre 2012 a septiembre 2015. Se utilizé el
software Data Standardizer, que toma los datos y los normaliza en un formato de
matriz comun para su posterior analisis de la calidad por medio del software B3.Este
ultimo es de uso libre y ha sidodisefiado por el grupo de investigacién Lake Ecosystem
Restoration New Zealand (LERNZ, https://www.lernz.co.nz). Para el estudio de las

variables limnologicas y meteorologicas se aplicaron meétodos estadisticos
descriptivos (ej., promedio, desvio estandar, valores maximos y minimos). Los datos
fueron analizados aplicando la Transformada Répida de Fourier (TRF) a fin de definir
la periodicidad caracteristica de las variables (Bloomfield, 1976; Bendat y Piersol,
2000). Previamente, la serie de tiempo con datos cada 10 minutos fue promediada
para obtener datos cada 1 hora. Se calcularon los coeficientes de correlacion de
Spearman y se efectud un analisis de componentes principales (ACP) a partir de las
variables medidas en alta frecuencia. A su vez, se realizé una regresion lineal maltiple
a fin de explicar el comportamiento de las principales variables limnolégicas. Para ello
se utilizaron los softwares estadisticos STATISTICA 7, XLSTAT y SPSS. Por ultimo,
con la finalidad de explicar los resultados obtenidos, se realiz6 un andlisis gréfico
exhaustivo de los datos orientados a detectar la presencia de eventos meteorolégicos
locales como la brisa lagunar. Para establecer las condiciones 6ptimas de la
formacion de brisa lagunar se utilizaron los mapas sindpticos obtenidos del Servicio

Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina. Sitio web: http://www.smn.gov.ar/).

3 RESULTADOS
3.1 Variables meteoroldgicas
3.1.1 Temperatura del aire

La temperatura del aire mostré una variacion estacional tipica, presentando los
valores mas bajos en invierno y los mas altos en verano (Figura 27). La temperatura
media para todo el periodo de estudio fue 15,1+ 7,2 °C. La temperatura maxima fue
44,9 °C en diciembre de 2012 y la minima fue -5,7 °C durante junio de 2015. A partir

del espectro de Fourier, la temperatura del aire (Figura 28) mostr6 maximos
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significativos de energia a escala interanual, anual, estacional y mensual. Aunque

también se identificaron sefiales diarias, semidiurnas y cada 8, 6, 5y 4 horas.
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Figura 27. Temperatura del aire en la laguna La Salada durante el periodo de estudio.

Las discontinuidades corresponden a periodos de calibracion o falla del sensor.
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Figura 28. Densidad espectral de la temperatura del aire e identificacion de los

maximos de energia durante el periodo de estudio.

3.1.2 Humedad Relativa
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La HR presento un valor medio de 81,9 + 22,8 %, fluctuando entre 20 y 100%.
Durante la mayor parte del periodo de estudio, la HR saturd en los valores maximos
ya que el sensor se encuentra en la laguna y los procesos de evaporacion son
importantes, por lo tanto para poder observar su variacion temporal se calcul6 el valor
medio diario (Figura 29). La HR mostrd una variacion estacional tipica mostrando los
valores mas bajos en primavera-verano, mientras que los valores mas altos se
registraron en otofo-invierno (Figura 29). El analisis de Fourier mostré6 maximos de
energia correspondientes a la escala interanual, anual, estacional, bimestral y
mensual (Figura 30). Por otro lado, también se encontraron maximos a escala diaria,
semidiurna y cada 6 horas.
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Figura 29. Humedad relativa media diaria medida en la laguna La Salada durante el
periodo de estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos de calibracion o
falla del sensor.
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Figura 30. Densidad espectral de la humedad relativa e identificacion de los maximos

de energia durante el periodo de estudio.

3.1.3 Viento

Durante el periodo de estudio, el valor medio del viento fue 22,3 + 16,7 km h-,
presentando rafagas de hasta 110 km h! (Figura 31). La velocidad media del viento
osciloé entre valores minimos en otofio-invierno y maximos primavera-verano (Figura
31). El analisis espectral mostré sefiales estacionales, bimestrales y mensuales
(Figura 32). Por otro lado, también se encontraron maximos a escala diaria,
semidiurna y cada 8, 6 y 4 horas.

La direccion del viento predominante es del WNW (Figura 33a), mientras que
la velocidad méaxima se registré en direccion SSE (Figura 33b). Se observé una
predominancia de brisas débiles (21%, 12 a 20 km h'') y moderadas (18%, 20 a 29
km h'1). También se midieron rafagas entre 62 y 103 km h1, correspondientes a
tormentas fuertes. Soélo el 11,5 % de los registros correspondieron a horas de calma

(velocidad < 1,4 km h) representé solo el los datos.
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Figura 31. Velocidad del viento medida cada 10 minutos y velocidad media diaria en
la laguna La Salada durante el periodo de estudio. Las discontinuidades
corresponden a periodos de calibracion o falla del sensor.
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Figura 32. Densidad espectral de la velocidad del viento e identificacion de los

maximos de energia durante el periodo de estudio.
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Figura 33. Rosa de los Vientos de la laguna La Salada. A: Porcentaje de tiempo que
el viento sopla en cada direccién y B: Velocidad media del viento (km h 1) en cada

direccion.
3.2 Variables limnoldgicas
3.2.1 Temperatura del agua

La temperatura media del agua superficial fue 15,8 + 6 °C. Mostrd una clara
variacion estacional registrandose un minimo de 4,7°C en julio 2015 y un méaximo de
29,3 °C en diciembre 2013 (Figura 34). Por otro lado, la temperatura del agua en el
fondo presentd valores similares o mayores a los de la temperatura superficial para el
periodo de estudio con un promedio de 15,9 + 5,7 °C y una fluctuacion estacional
entre 5,8°C (junio 2013) y 27,4°C (diciembre 2013).

La TRF indicé comportamientos similares en la temperatura de superficie y de
fondo (Figura 35), con méaximos a escala anual, estacional, y mensual, aunque la
temperatura de superficie mostr6 también variaciones interanuales (Figura 35).

Ademas, se encontraron variaciones a escala diaria, semidiurna y cada 8 horas.
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Figura 34. Temperatura del agua en superficie y fondo medida en la boya de la laguna
La Salada durante el periodo de estudio. Las discontinuidades corresponden a

periodos de calibracién o falla del sensor.
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Figura 35. Densidad espectral de la temperatura del agua registrada en superficie y
fondo e identificacion de los maximos de energia durante el periodo de estudio en la

laguna La Salada.
3.2.2 Nivel del agua

El nivel medio del agua fue 2,7 £ 0,3 m. Mostro importantes fluctuaciones a lo
largo del periodo de estudio registrandose un valor minimo de 2,0 m en diciembre del
2012 y un valor maximo de 3,2 m en septiembre de 2014 (Figura 36), con un claro
patron temporal. En los meses de primavera se registraron maximos en el nivel del

agua en respuesta a la apertura de las compuertas de los canales principales del Rio
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Colorado. Esto se observa principalmente en el periodo que abarca desde comienzos
del 2013 hasta el afio 2015, donde el patron se hace menos acentuado debido a una
menor entrada de agua desde los canales. La aplicacion de la TRF a este pardmetro

mostré maximos de energia a escala interanual, anual y bimestral y diario (Figura 37).
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Figura 36. Nivel del agua de la laguna La Salada medido en la boya durante el periodo
de estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos de calibracion o falla del

Sensor.
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Figura 37. Densidad espectral del nivel del agua de la laguna La Salada e

identificacion de los maximos de energia durante el periodo de estudio.
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3.2.3 Conductividad

La conductividad presentdé un valor medio de 40,1 + 9,7 mS cmcon
fluctuaciones estacionales importantes a lo largo del periodo de estudio,
registrandose un valor minimo de 23,7 mS cm™ en septiembre del 2015 y un valor
maximo de 74,8 mS cm* en enero del 2013 (Figura 38), coincidiendo con cambiosenel
nivel del agua. La TRF indico la presencia de maximos a escala anual, estacional,
bimestral y mensual (Figura 39). Se detectaron ademas variaciones a menor escala

(sindptica, diaria y diurna).
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Figura 38. Conductividad en la laguna La Salada durante el periodo de estudio. Las

discontinuidades corresponden a periodos de calibracion o falla del sensor.
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Figura 39. Densidad espectral de la conductividad e identificacion de los maximos de
energia durante el periodo de estudio.

3.2.4 Clorofilaa

La clorofila también fluctu6 ampliamente a lo largo del periodo de estudio. Esta
presentd un valor medio de 6,4 + 4,7 ug L, registrAndose un valor minimo de 1 ug L
L en octubre del 2013 y un valor maximo de 35 pg L en agosto del mismo afio. A su
vez tuvo un claro patron estacional con los valores los maximos en los meses frios,
disminuyendo hacia los meses célidos (Figura 40). Al aplicar la TRF, la serie mostro
méximos en las frecuencias interanual, anual, estacional, y mensual (Figura 41).

También se encontraron maximos a escala sindptica, diaria, semidiurna, 8, 6 y 5
horas.
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Figura 40. Concentraciéon de clorofila en la laguna La Salada durante el periodo de

estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos de calibraciéon o falla del
sensor.
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Figura 41. Densidad espectral de la clorofila a e identificacion de los maximos de

energia en la laguna La Salada durante el periodo de estudio.
3.2.5 Oxigeno disuelto

El OD mostr6 importantes fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio. Se
registraron valores maximos de saturacion en 130 % y minimos de 60 % de manera
recurrente a lo largo del periodo de estudio. El valor medio fue 96,4 £ 17,1 %. El
analisis de los valores medios diarios, no detectd un patrén estacional claro a lo largo
del periodo de estudio (Figura 42). Se observaron variaciones importantes a escala
interanual, anual, mensual, sinéptica, diaria, semidiurna y a escala horaria cada 8, 4

y 2 horas (Figura 43) utilizando el andlisis espectral.
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Figura 42. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto cada 10 minutos y un dia
en la laguna La Salada durante el periodo de estudio. Las discontinuidades

corresponden a periodos de calibracion o falla del sensor.
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Figura 43. Densidad espectral del oxigeno disuelto e identificacion de los maximos

de energia en la laguna La Salada durante el periodo de estudio.
3.3 Eventos de brisa

Los resultados obtenidos con la TRF mostraron maximos en la velocidad del
viento, temperatura del aire, HR, temperatura del agua y OD en las mismas
frecuencias horarias. Para encontrar una explicacion a esta coincidencia de maximos
horarios de densidad espectral se analizaron las series de la direccion y velocidad del
viento en conjunto con los mapas sinépticos del SMN que indicaban la circulacién
regional de la zona de estudio. A partir del analisis de los datos de alta frecuencia se
observo en reiteradas ocasiones y en las diferentes estaciones del afio una circulacion
gue no se correspondia con la circulacion regional. Se trata de una circulacion local
(eventos de brisa) de corta duracion generada por la diferencia de temperatura entre
el agua de la laguna y el continente. En cada evento se observo un cambio importante
en la direccion del viento, con una consecuente disminucion de su velocidad, una
disminucién de la temperatura del aire y un aumento de la HR. También se observo
una disminucién del OD y de la temperatura del agua. La mayor parte de los eventos

se registraron durante las horas nocturnas. A continuacion, se describen en detalle
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eventos de brisa seleccionados para las distintas estaciones del afio 2013 en conjunto

con los mapas sinépticos correspondientes a cada dia de estudio.
3.3.1 Verano

El 8 de marzo de 2013 el cielo estaba despejado y sin nubes luego del pasaje
de un frente el dia anterior. La velocidad predominante del viento era en direccion
WSW (Figura 44). El evento de brisa ocurrio durante la tarde (14 hs). La direccion del
viento cambio al SE, simultdneamente disminuyo la velocidad del viento (Figura 45a)
de 63 km h'* a 19 km h%, con una consecuente disminucién en la temperatura del aire
de 10 °C y aumento la HR del 40 % a 86 % (Figuras 44b). A su vez se observé una

disminucién de 0,2 °C en la temperatura del agua, mientras que el ODdisminuyé de
119 % a 110 % (Figura 45c).

Rosa de los vientosNbasada en el tiempo

NNW_20%— NNE

10%

SE

=

Figura 44. A: Mapa sinoptico del dia 08 de marzo de 2013 y B: rosa de los vientos

correspondiente al mismo dia. Fuente: Servicio Meteorol6gico Nacional
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Figura 45. Mediciones correspondientes al 08 de marzo en la laguna A: Velocidad
del viento; B: Temperatura del aire y HR y C: Temperatura en la superficie del agua
y OD.

3.3.2 Otofo

En el otofio se observaron también varios eventos de brisa, entre ellos el del
dia 22 de abril de 2013, con una direccion del viento predominante NNW (Figura 46)y
cielo despejado. El evento de brisa ocurrio durante las primeras horas de la
madrugada cuando la direccion del viento cambio hacia el NNE, observandose una
disminucién de 24 km ht a 12 km h't en la velocidad del viento (Figura 47 a), y una

caida de 7 °C en latemperatura del aire y aumento en la HR de 60 % a 100 % (Figuras
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47 b). En este caso se observo también una disminucion simultanea en la temperatura

del agua y en el OD que se redujo de 116 % a 92 % (Figura 47 c).

0 Naclffn@l b J ‘ | { > B
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Figura 46. A: Mapa sindptico del dia 22 de abril de 2013 y B: rosa de los vientos

correspondiente al mismo dia. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
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Figura 47. Mediciones del dia 22 de abril de las variables A: Velocidad del viento; B:

Temperatura del aire y HR y C: Temperatura en superficie del agua y OD.

3.3.3 Invierno

En el invierno se detectaron menos eventos de brisa. Se describe el observado
el dia 7 de julio. La direccion predominante del viento era WNW (Figura 48) y luego
durante el evento de brisa cambié en direccion NW en las primeras horas de la
madrugada. Se observdé como en los casos anteriores una disminucion repentina en
la velocidad del viento de 38 km h-t a 7 km h! (Figura 49 a), una disminucién de 4 °C
en la temperatura del aire y el aumento en la HR de 84 % a 100 % (Figuras 49 b).
Paralelamente, se observé una disminucion de la temperatura del agua y del 9 % en

el OD (Figura 49 c).
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Figura 48. A: Mapa sindptico del dia 07 de julio de 2013 y B: rosa de los vientos

correspondiente al mismo dia. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
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Figura 49. Mediciones del dia 7 de julio de las variables A: Velocidad del viento; B:

Temperatura del aire y HR y C: Temperatura superficial del agua y OD.
3.3.4 Primavera

En la primavera del 2013 se detectaron varios eventos de brisa a diferencia del
invierno en que fueron escasos. Uno de ellos, se detect6 el 27 de octubre de 2013y
ocurrié en las primeras horas de la madrugada (Figura 50). La direccion predominante
del viento era WNW vy luego vird en direccion ENE. Se observo una disminucion
significativa de la velocidad del viento de 40 km hi(Figura 51 a), una disminucién de
7 °C enlatemperatura del aire y el aumento en la HR hasta valores de 100 % (Figuras
51 b). A diferencia de los casos anteriores la temperatura del agua sufrié un leve

aumento de 0,22 °C y luego disminuy0 hasta los 17,7 °C. Por ultimo, la concentracion
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de OD disminuy6 en un 3 % para luego aumentar hasta un valor del 124 % (Figura 51

Rosa de los vientos basada en el tiempo
N

Figura 50. A: Mapa sinoptico del dia 27 de octubre de 2013 y B: rosa de los vientos

correspondiente al mismo dia. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
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Figura 51. Mediciones del dia 27 de octubre de 2013 de las variables A: Velocidad
del viento; B: Temperatura del aire y HR y C: Temperatura del agua superficial y OD.

3.4 Relacién entre parametros climéticos y limnoldgicos

A continuacion se detallan los resultados de los andlisis estadisticos realizados
a fin de identificar las principales variables involucradas en los procesos fisico-

bioldgicos en la laguna.
3.4.1 Correlacion de Spearman

Las variables limnolégicas y meteoroldgicas estuvieron altamente
correlacionadas. Naturalmente, la temperatura del agua se correlacion6é de manera

positiva con la temperatura del fondo de la laguna y del aire (r = 0,959 y r = 0,858, p
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< 0,01, respectivamente). Por otro lado, las tres temperaturas presentaron una
correlacion positiva con la conductividad y negativa con la concentracion de clorofila
ayel OD. A su vez, la clorofila a se correlacion6 positivamente con el OD (r = 0,519,
p <0,01) y de manera negativa con la conductividad (r = - 0,505, p <0,01). Por ultimo,
la conductividad y el nivel del agua estuvieron moderadamente correlacionados de

manera negativa (r = - 0,467, p < 0,01).
3.4.2 Andlisis de componentes principales (ACP)

Para el célculo del ACP se utilizaron los valores medios mensuales. Las dos
primeras componentes explicaron el 75,59 % de la varianza. El primer componente
principal (CP1) se correlacioné significativamente con la temperatura del agua y aire,
la conductividad, la velocidad y direccién del viento y la Cl a. El segundo componente
(CP2) se correlacion6 significativamente con el OD y con el nivel del agua de la
laguna. En la tabla 5 se muestran los valores de las correlaciones de las variables
estudiadas con las dos primeras componentes. Respecto del CP1 se obtuvo un claro
ordenamiento de las muestras en relacion a la estacionalidad y a la concentracion de
Cl a. En los cuadrantes | y Il se encontraron las muestras correspondientes a los
meses de otofio-invierno las cuales presentaron elevadas concentraciones de Cl a y
en los cuadrantes Il y IV las muestras correspondientes a los meses de primavera-
verano, las cuales presentaron los valores mas bajos de Cl a (Figura 52). Por otro
lado se observé una clara separacion de las muestras en relacion al CP2, quedando
los afios secos en los cuadrantes | y Il (2012 y 2013) y los afios humedos (2014 y

2015) en los cuadrantes Il y V.
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Tabla 5. Analisis de componentes principales: correlaciones entre las variables

estudiadas y los dos primeros componentes. Los valores en negrita corresponden a

las correlaciones mas importantes con cada eje.

Variables

Temp aire

HR

Veloc viento
Direccion
Temp agua
Conductividad
Nivel

Clorofila a
oD

Temp fondo

Componentes
CP1 CP2
0,950 -0,070
-0,645 -0,586
0,707 0,285
-0,745 -0,174
0,947 -0,039
0,903 0,124
-0,231 -0,702
-0,748 0,482
-0,203 0,856
0,850 -0,406
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3.4.3 Andlisis de regresion lineal multiple

A continuacion se detallan los resultados del andlisis de regresion a partir de
las medias diarias para las principales variables limnolégicas medidas en alta
frecuencia en la laguna. A fines practicos la velocidad del viento se expresé en m st

y la concentracion de oxigeno en mg L.
a) Temperatura del agua

A partir del analisis de regresion lineal multiple se obtuvo que la temperatura
del agua (Tw) esta relacionada de manera altamente significativa con la temperatura
del aire (Ta) y el nivel del agua de la laguna (WL). El modelo explico un 74,3% de la
variabilidad (p < 0.001). La temperatura del agua quedoé explicada por la siguiente

formula:
Tw = 5,02 + 0,85Ta — 1,32 WL (5)
b) Clorofila a

La concentracién de clorofila a (Cl a) se encontr6 descripta de manera
altamente significativa por las variables WL, Tw, la conductividad (CE) y la velocidad
del viento (W). EI modelo explico un 42,1% de la variabilidad en la concentracion de
clorofila a (p < 0,001), quedando descripta por la siguiente formula:

Cla =36,4—-6,6WL — 0,3CE + 0,14W — 0,16Tw (6)
c) Oxigeno disuelto

A partir del analisis de regresion lineal multiple se obtuvo que la concentracion
de OD est4 descripta de manera altamente significativa por la Cl a, WL, CE y Tw. El
modelo explicé un 68,8% de la variabilidad (p < 0.001). La concentracién de oxigeno

disuelto se encuentra descripta entonces por la siguiente férmula:
OD = 24,5+ 0,13Cla — 3,9WL — 0,26CE + 0,1Tw (7)
d) Conductividad

La conductividad del agua se relaciond significativamente con el WL. El
modelo lineal simple explico un 33% de la variabilidad en la conductividad del agua
(p < 0,001), qguedando descripta por la siguiente formula:
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CE = 81,1 — 15,58WL (8)

4 DISCUSION

Los patrones registrados mediante el monitoreo de alta frecuencia coincidieron
con los obtenidos a través de las mediciones de baja frecuencia (Capitulo 2). La
velocidad del viento present6 los valores maximos en primavera (Aliaga et al., 2017)
alcanzando rafagas de 110 km ht. La direcciéon predominante del viento fue WNW,
mientras que los vientos mas fuertes fueron del SSE, coincidiendo con registros
previos en el extremo sur de la Region Pampeana (Aliaga et al., 2017). La temperatura
del aire presentd una variacion estacional tipica, con valores minimos en invierno y
maximos en verano. Los valores medios de temperatura se encontraron dentro de los
valores esperados para la region (Scian, 2000; Aliaga et al., 2017). El aire sobre la
superficie lagunar fue himedo debido a la evaporacion constante en la laguna. Se
observaron variaciones importantes a escala interanual en la temperatura del aire y
HR, lo cual coincide con las anomalias encontradas a partir de las mediciones de
temperatura (Capitulo 2), las cuales remarcaron diferencias importantes entre los
afos de estudio como resultado de la variabilidad climética tipica de la regién (Aliaga
et al., 2017).

Por otro lado, el analisis de Fourier mostr6 sefiales de variaciones con
frecuencias entre 8 y 4 horas en la temperatura del aire y 6 horas en la HR. Las
mismas coincidieron con las variaciones de la velocidad del viento. Al analizar en
detalle los valores de alta frecuencia de las variables, se registraron eventos diarios
reiterados de unas pocas horas de duracién caracterizados por el cambio en la
direccion del viento, la disminucion de su velocidad y de la temperatura del aire y un
aumento en la HR, definido como un evento de brisa (Laird y Kristovich, 2001; Zumpfe
y Horel, 2007). Estos eventos son comunes en lagos y lagunas de zonas aridas (Segal
et al., 1997; Shen, 1998). Esto podria explicar los maximos observados en los
espectros del analisis de Fourier a escala horaria (8, 6 y 4 horas) y en las variables
estudiadas durante el periodo de estudio. A su vez, durante estos eventos se observo
una disminucién en la temperatura del agua y un aumento en las concentraciones de
OD. Otros estudios en lagunas someras que relacionan el viento con variables fisico-

guimicas, han reportado aumentos en la concentracion de sedimentos en suspension
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y nutrientes (Qin et al. 2007; Zhu et al. 2007; Tammeorg et al., 2013). Sin embargo,
los estudios sobre el efecto del viento sobre variables como la temperatura del agua
y el OD son escasos. Valdez Hilguin (1994) encontré cambios en la concentracién de
OD con una frecuencia de 3 a 7 dias en una laguna hipersalina del Golfo de California
debidos a eventos de viento. Por otro lado, Zhou et al. (2015) en un ensayo de
laboratorio de 15 dias registré la disminucion de la temperatura del agua, de la
concentracion de OD y de la conductividad y un aumento en la concentracion de
nutrientes provocados por el aumento de la turbulencia por efecto del viento.

En este estudio se observo que la accion del viento provoca la mezcla continua
del agua lagunar. Los eventos de circulacion local de corta duracion, en los que la
velocidad del viento disminuye de manera significativa, provocan una caida en el OD
dada por la disminucion del intercambio atmdsfera-agua. Por otro lado, los cambios
observados en la temperatura del agua, se relacionaron estrechamente con los
cambios en la temperatura del aire, coincidiendo los resultados del analisis de
correlacion y regresion. Por lo tanto, los resultados aqui expuestos resaltan la
importancia de las mediciones de alta frecuencia, las cuales permiten detectar
procesos a escalas no accesibles mediante las mediciones tradicionales mensuales,
ademas de permitir la identificacion de procesos importantes de interaccion agua-
atmosfera a escalas temporales distintas de las tradicionales (mensual, anual). Queda
en evidencia que el viento juega un papel preponderante en la distribucion del calor
en los sistemas lénticos y someros, provocando cambios importantes tanto en sus
propiedades fisicas como quimicas.

Por otro lado, el nivel del agua fue altamente fluctuante durante el periodo de
estudio influyendo sobre muchas de las variables limnolédgicas analizadas. A partir de
los resultados obtenidos con la TRF se identificaron variaciones significativas en
escala interanual, anual y diaria. Las fluctuaciones anuales del nivel de la laguna se
deben a decisiones municipales de manejo lagunar y a las diferencias en el caudal de
agua enviado entre los distintos afios de estudio para satisfacer las actividades
turisticas de la comunidad (la pesca deportiva, natacién, windsurf, etc). En periodos
de inundaciones, las compuertas no se abren.

Las variaciones diarias del nivel del agua se deben en parte por la evaporacion
producto de los cambios en la temperatura (Diaz y Colasurdo, 2008). Una de las
variables mas afectadas por estas fluctuaciones fue la conductividad la cual se

correlaciond negativamente con el nivel del agua, reflejando una clara influencia del
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manejo lagunar. La conductividad fue elevada durante todo el periodo de estudio,
alcanzando valores de hasta 70 mS cm, mayores a los encontrados a partir de las
mediciones mensuales, las cuales no superaron los 60 mS cm™ y superando
ampliamente los valores registrados para lagunas salinas de la Region Pampeana
tanto arreicas (Echaniz et al.,2008, 2012, 2013) como endorreicas (Bersain et al.,
2015) y exorreicas (Ferrer et al., 2011; Colautti et al., 2015), con la excepcion de las
grandes lagunas endorreicas hipersalinas Mar Chiquita (Cordoba) y Epecuén
(Buenos Aires) (Fermani et al., 2015; Pilati et al., 2016).

La temperatura del agua estuvo correlacionada positivamente con la
temperatura del aire y la temperatura del agua de fondo. A su vez, su comportamiento
presentd los ciclos esperados (anual, estacional, sindptico, diario y semidiurno). Las
lagunas someras son consideradas centinelas del cambio climéatico debido a su
respuesta rapida a la variabilidad climatica por su gran relacion superficie/profundidad
(Williamson et al., 2008; Bohn et al., 2016), lo cual coincide con los resultados
encontrados para las distintas variables.

La concentracion de oxigeno fue elevada durante el periodo de estudio,
disminuyendo hacia los meses calidos, lo cual se corresponde con la relacién negativa
hallada con la temperatura del agua y del aire. A su vez su variabilidad se encontro
explicada por las variaciones en la conductividad, nivel del agua y concentracion de
Cl a. El efecto negativo del nivel del agua, puede explicarse debido a que los meses
donde el nivel del agua fue menor, presentaron un mayor ingreso de agua dulce,
provocando un recambio importante del agua y a su vez aportando oxigeno a la
laguna. Al contrario, los afios con mayor nivel del agua, presentaron una menor
concentracion debido al menor ingreso de agua en la laguna. Por otro lado la Cl a
regularia también en parte la concentracion de oxigeno disuelto, ya que esta resulta
del balance entre la respiracion y la fotosintesis. Ambas variables presentaron la
misma dindmica con maximos en los meses frios. Los valores de Cl a hallados durante
el periodo de estudio alcanzaron los 35 pg L en octubre de 2013, superando los
valores obtenidos mediante las mediciones mensuales. Estos valores elevados
respecto de los observados durante el resto del periodo de estudio, se deberian al
importante ingreso de agua registrado durante ese periodo, y al sucesivo aumento en
la concentracion de nutrientes, aumentando asi la produccion fitoplanctonica y la
concentracion de Cl a. Las lagunas pampeanas se situan en fértiles drenajes que

naturalmente les aportan grandes cargas de nutrientes y dénde la accién humana ha
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incrementado sustancialmente esas cargas (Diovisalvi et al., 2015a). La biomasa
fitoplanctonica estad fuertemente relacionada con las concentraciones totales de
nutrientes en la columna de agua respondiendo de manera positiva a los aumentos
en las cargas de los mismos (lzaguirre et al., 2015). De todas maneras, en la laguna
La Salada, los valores de la biomasa fitoplanctonica son bajos comparados con otras
lagunas pampeanas (Fermani et al.,, 2013; lzaguirre et al., 2015), aunque se
encuentran en los rangoshallados en otras lagunas salinas y alcalinas (Waker y
Robarts, 1995; Evans y Prepas, 1997; Kopprio et al., 2014; Del Ponti et al., 2015). Las
mayores concentraciones de Cl a se registraron también en los meses de otofio-
invierno para todo el periodo de estudio al igual que en las mediciones mensuales.
Por otro lado, las mediciones de alta frecuencia permitieron observar fluctuaciones
cada 8, 6 y 4 horas en los valores de Cl a, los cuales estarian asociados a los eventos
de brisa lagunar mencionado anteriormente. Estudios previos han encontrado
variaciones la concentracion de clorofila a inducida por la accion del viento,
dependiendo de la tendencia de las especies fitoplanctonicas a flotar o hundirse
(Reynolds 1984; Webster, 1990; Peeters et al., 2007; Moreno-Ostos et al., 2007). Las
mediciones de Cl a mostraron ademas un claro patron de aumento hacia la noche y
disminucion durante el transcurso del dia. Esto se debe al efecto de fotoinhibicion de
la sefial de Cl a, un problema comun cuando se utilizan sensores que miden por
fluorescencia. Cuando la fluorescencia medida se reduce al mediodia en respuesta
a la elevada luz solar, esta sélo indica la reduccion del potencial fotosintético en lugar
de una reduccion real de la biomasa (Roesler, 2011). Esto explicaria también las
variaciones horarias en la concentracion de Cl a encontradas a partir de la TRF. Por
otro lado los resultados del analisis de regresion sugieren que las variaciones en la
concentracion de Cl a estarian explicadas por la temperatura, la conductividad, el nivel
del agua y la velocidad del viento. Otros estudios arrojaron también relaciones entre
la Cl a, la temperatura y velocidad del viento, encontrando variaciones en las
concentraciones de Cl a cada 24 y 12 horas (Bresciani et al., 2013). La conductividad
por su parte podria afectar las concentraciones de Cl a al restringirla presencia de
especies que no toleran ciertas condiciones de salinidad y al modificar la
disponibilidad de nutrientes.

En conclusion, a partir de los resultados obtenidos, se destaca que las
diferentes decisiones de manejo en conjunto con la estacionalidad marcada,

modelaron la dinamica de las variables limnoldgicas en la laguna La Salada durante
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el periodo de estudio. A su vez, se detectaron procesos importantes de interaccion
agua-atmosfera a menor escala horaria, como es el caso de una circulacion local
denominada brisa lagunar. Las variaciones observadas en los valores de las
concentraciones deCl a y OD por efecto del manejo y eventos de brisa, serian
imposibles de verificar con muestreos mensuales tradicionales de baja frecuencia. Es
por esto que los datos de alta frecuencia aportan una valiosa informacion valiosa

para evaluar el funcionamiento y dindmica de una laguna.
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CAPITULO 4

METABOLISMO ECOSISTEMICO

1 INTRODUCCION

Los estudios de metabolismo ecosistémico basados en mediciones de alta
frecuencia de la concentracién de oxigeno disuelto (OD), son cada vez mas
numerosos y ampliamente aceptados como un método para examinar los sistemas
acuaticos (Cole et al., 2000; Gelda y Effler, 2002; Lopez-Archilla et al., 2004; Lauster
et al., 2006; Staher y Sand-Jensen, 2007; Laas et al., 2012). El monitoreo continuo de
los cambios diurnos en la concentracion de OD nos permite estimar la dinamica
temporal de la productividad primaria bruta (PPB), la respiracion ecosistémica (R) y
del balance entre ambasdenominado como productividad ecosistémica neta (PEN).
Esta provee informacion relevante en relacion al ciclo del carbono (Laas et al., 2012;
Solomon et al., 2013). La PPB y la R son los principales medios a partir de los cuales
la materia organica es producida y degradada. Asi, el metabolismo ecosistémico es
una medida de la actividad global de un ecosistema, integrando los procesos
biogeoquimicos y troficos que ocurren en el mismo y determinando su eficiencia para

procesar los recursos (Whittaker et al., 1975).

Odum (1956) fue el primero en proponer a la PEN como una medida del estado
trofico de un ecosistema. El mismo puede ser clasificado en uno de dos posibles
estados. Cuando PPB/R > 1 o PEN > 0, el sistema es clasificado como netamente
autotréfico lo que significa que puede producir y exportar material organico y/o
acumularlo dentro del ecosistema. Cuando PPB/R < 1 0 PEN < 0, se lo clasifica como
netamente heterotrofico, lo cual implica que la R es subsidiada con material al6ctono

importado desde afuera de los limites de la laguna (Cole et al., 2000).

Los cambios en las tasas de PPB, R y PEN que se observan a lo largo del
tiempo y entre distintos cuerpos de agua, son el resultado de la combinacion de varios
factores. El suministro de material organico aléctono proveniente de los alrededores
y su subsecuente degradacion resulta en valores negativos de PEN (Sand-Jensen y
Staehr, 2007, 2009). También, los cambios en la concentracion de fésforo total (PT),

Cl a y carbono organico disuelto (COD) se reflejan en cambios a largo plazo en el
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metabolismo ecosistémico (Sand-Jensen y Staehr, 2007, 2009). Los lagos
autotréficos se caracterizan por presentar altas concentraciones de PT, Cl a y bajas
concentraciones de COD, mientras que los lagos heterotréficos presentan bajas
concentraciones de PT, Cl a y altas de COD (Hanson et al., 2003; Sand-Jensen y
Staehr, 2007). A su vez, los aumentos en el COD disminuyen la penetracion de la luz
en la columna de agua, lo cual promueve el desarrollo de condiciones heterotréficas
debido a la reduccién de la PPB (del Giorgio y Peters, 1994; Scully y Lean, 1994;
Morris et al., 1995; Krause-Jensen y Sand- Jensen, 1998; Robarts y Waiser, 1998).
Ademas, la interrelacion entre la concentracion de los nutrientes y las interacciones
troficas determinan si una laguna actia como un reservorio o una fuente de emisiones
de dioxido de carbono (CO3) al estimular la PPB (Schindler et al., 1997; Pace y Cole,
2000) y aumentar las tasas de sedimentacion (Flanagan et al., 2006). Por otro lado,
la variabilidad climatica afecta la temperatura del aire y del agua, promoviendo la
estratificacion de la columna de agua, lo cual a su vez incrementa las diferencias en
los niveles de luz, oxigeno, nutrientes entre estratos (Staher y Sand-Jensen, 2007,
Coloso et al., 2011; Laas et al., 2012).

Cerca del 75% de las lagunas salinas estan ubicadas en cuencas hidrograficas
endorreicas (Meybeck, 1995); por lo tanto, los materiales (ej. nutrientes, material
organica, sales) recibidos y producidos por estos sistemas permanecen en gran
medida dentro de la cuenca, a diferencia de las cuencas exorreicas en las que son
exportados rio abajo (Jones y Deocampo, 2003). Como resultado, las lagunas salinas
se caracterizan por presentar un gran desarrollo de las comunidades biologicas
(Hammer, 1981; Melack, 1981; Williams, 1981) que influyen directamente en las tasas
de metabolismo ecosistémico. Por otro lado, en los lagos salinos los niveles elevados
de pH en combinacién con altas concentraciones de COD y sales tienden a retener el
fosfato (POa4), haciéndolo inaccesible para el fitoplancton (Waiser y Robarts, 1995).
Es asi que para una determinada concentraciéon de PT, la biomasa fitoplancténica
(PPB) es significativamente menor en las lagunas salinas que en lagunas de agua
dulce (Campbell y Prepas, 1986; Robarts et al., 1992; Evans y Prepas, 1997). Debido
a las numerosas particularidades de las lagunas salinas, su metabolismo
ecosistémico se diferenciaria del de ambientes de agua dulce, requiriendo una

atencion especial.
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La hidrologia de los sistemas acuaticos es considerada un factor significativo
para cualquier proceso en un cuerpo de agua (Wetzel, 2001). Los lagos profundos y
someros presentan funcionamientos distintos dependiendo de su morfologia
(Serruya, 1990; Mitsch y Gosselinsk, 2000). Los lagos someros o lagunas son el tipo
de lagos méas abundantes del planeta (Downing, 2006; Diovisalvi et al., 2015a). Los
de la Regién Pampeana son mayoritariamente polimicticos, con una concentracion
de nutrientes alta, variando de eutroficos a hipertréficos (Quirdés y Drago, 1999). Su
tiempo de renovacién del agua y nivel de salinidad son altamente variables (Quirds
et al., 2002; Echaniz et al., 2006) y dependen fuertemente de la precipitacion a escala
local y regional como asi también de los ciclos de evaporacion. La reducciéon en la
extension de las lagunas salinas debido a la variabilidad climatica y el uso del agua
(Williams, 1999, 2002), afecta el rol de los lagos salinos en el ciclo global del carbono
al reducir la superficie de intercambio gaseoso. A su vez, las alteraciones en los
patrones de precipitacion resulta en climas mas humedos provocando una mayor
exportacion de COD terrestre hacia los lagos (Freeman et al., 2001) mientras que un
tiempo menor de retencién del agua dificulta su degradacién conduciendo a su
acumulacién en los cuerpos de agua (Hinton et al., 1997; Schindler et al., 1997;
Tranvik y Jansson, 2002).La PPB esta altamente influenciada por la latitud, el tamafio
del cuerpo de agua, el nivel de aislamiento y la disponibilidad de nutrientes (Tranvik
et al., 2009). Estos factores afectan directamente a las comunidades acuéaticas v,
consecuentemente, al metabolismo ecosistémico (Lopez-Archilla et al., 2004; Laas et
al., 2012; Staher et al., 2012).

El objetivo de este capitulo fue determinar la dinamica temporal y la regulacion
del metabolismo ecosistémico en la laguna La Salada, basandose en las diferencias

de los metabolismos ecosistémicos de lagunas salinas y de agua dulce.

2 MATERIALES Y METODOS

Para la determinacién del metabolismo ecosistémico se utilizaron las variables
fisico-quimicas, hidrolégicas y climaticas medidas desde septiembre 2012 hasta
febrero 2014 en la laguna La Salada. EI monitoreo incluyé muestreos mensuales
(octubre 2012 a febrero 2014) y de alta frecuencia (septiembre 2012 a febrero 2014)

a partir de la boya ubicada en la parte mas profunda de la laguna (Figura 1c).

97



2.1 Muestreos mensuales de las variables fisico-quimicas y bioldgicas

A fin de analizar la relacion entre las variables fisico-quimicas y bioldgicas y el
metabolismo ecosistémico se estudiaron los nutrientes (PT, Psol, Ppart, Norg, Nsol y
Npart), seston, Cl a, TDS y pH medidos en baja frecuencia (Capitulo 2). Para estimar
el efecto de las precipitaciones sobre las variables fisico-quimicas y las tasas
metabdlicas, se utilizaron datos de precipitacion mensual provenientes de la estacion

meteoroldgica del INTA- Ascasubi (INTA- Hilario Ascasubi http://rian.inta.gov.ar/).

2.2 Estimacién del metabolismo ecosistémico

Para la estimacion del metabolismo ecosistémico se procedio al andlisis de las
variables limnologicas y meteoroldgicas de alta frecuencia medidas desde septiembre
del 2012 hasta febrero de 2014 (Capitulo 3). La concentracion de OD, Cl a,
temperatura del agua, conductividad y el nivel hidrométrico fueron medidos a 0,5 m
de profundidad. Para examinar las posibles diferencias de temperatura en la columna
de agua, un sensor de temperatura fue ubicado a 0,1 m del fondo. También la
temperatura del aire y la velocidad y direccion del viento fueron obtenidas de la
estacion meteoroldgica localizada a 2,10 m de altura en la boya.

La estimacion de las tasas de metabolismo ecosistémico se basaron en las
ecuaciones propuestas por Odum (1956) y la guia presentada en Staehr et al.
(2010a). A su vez se realizaron las modificaciones apropiadas para lagunas salinas y
con presencia de vientos fuertes durante la mayor parte del tiempo de acuerdo a Ho
et al. (2006). La PEB por hora (PEBh) (mmol O2 m ht) fue calculada como

PEBy, = AOD —~ (9)

donde AOD es el cambio en la concentracion de OD, F es el intercambio difusivo de
gas oxigeno con la atmosferay z es la profundidad media diaria del agua. Este estudio
difiere de aquellos realizados en lagos estratificados ya que utilizamos la profundidad
media diaria (z) en vez de la profundidad de mezcla (Alfonso et al., 2015). Esto fue
determinado teniendo en cuenta la escasa profundidad de la laguna y su forma de
cubeta plana y libre de obstaculos, las cuales junto con la actividad continua del
viento, determinan que La Salada sea una laguna polimictica (Scheffer, 1998; Quirds
et al.,, 2002; Echaniz et al., 2006; Alfonso et al., 2015). F (mmol O2 m=2 h?) fue

calculada de la siguiente manera
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F = k(0D — ODyy,) (10)

donde el ODsa es la concentracion de oxigeno en equilibrio con la atmosfera 'y k es
el coeficiente de intercambio de oxigeno a una temperatura dada. Como en la region
predominan los vientos fuertes son, el coeficiente k fue calculado a partir del nimero
de Schmidt (Sc) y la velocidad de piston del gas (keso), con una correccién para
ambientes con fuertes vientos, usando un coeficiente de 1/2 en vez de 2/3 (Ho et al.,
2006; Alfonso et al., 2015)

1

k = keeo (S_C)E (11)

660

A su vez, como el coeficiente de Schmidt depende de la temperatura y salinidad
del agua, para evitar errores fue calculado para cada momento usando la ecuacion
especifica para OD de Wanninkhof (1992), y los coeficientes para agua salada
(Alfonso et al., 2015).

S.=1953.4 — 128.0 T + 3.9918 T? — 0.046527 T3 (12)

El keso fue estimado a partir de la velocidad de piston del gas propuesta por Cole y
Caraco (1998) como una funcion de la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie
de la laguna (Uio), pero con una correccion para ambientes con fuertes vientos
(Alfonso et al., 2015).

kego = (2.07 + 0.215 UL7)/100 (13)

Como la velocidad del viento en la boya fue medida a una altura h = 2,10 m sobre la
superficie del agua (U2.1), U1o fue calculado a partir de la relacion propuesta por Smith

(1985), asumiendo una capa limitante neutralmente estable (Alfonso et al., 2015)
Up=a U, (14)
donde a es un factor de correccion dado por

a = 1.4125h7015 (15)

Para el célculo de la PPB, Ry PEN, la fraccion del dia con luz solar (fraccion
diaria) fue calculada, en radianes, a partir de los datos de latitud y fecha de las
mediciones, de acuerdo a Igbal (1983). La PEN diurna (PENdiuma), correspondiente a

la PEN que ocurre durante la fotosintesis, fue estimada como la PEN media por hora
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gue ocurrio entre el amanecer y el atardecer extrapolado para el dia completo (Cole
et al., 2000; Alfonso et al., 2015)

PENjiurna = PEN media durante el dia X fraccion diaria X 24 h (16)

Para calcular la tasa de respiracion (R), se asumié que durante la noche no
hay fotosintesis; por lo tanto, la PPB = 0 y la R nocturna es igual a la PEN durante la
noche (Alfonso et al., 2015). También, a fines practicos, se supuso igualdad entre la
R diurna y nocturna (ej. Staehr et al., 2010 a,b; Laas et al., 2012; Alfonso et al., 2015).
La tasa de respiracion horaria (Rnr), derivada de los cambios en la concentraciéon de
OD durante la noche fue extrapolada para el periodo de 24 horas para calcular la
respiracion durante el dia (Rdia). Por lo tanto, la respiracion durante el dia (amanecer-
atardecer) fue calculada a partir de la PENn durante la oscuridad (Rnr) extrapolada
para el dia completo (Alfonso et al., 2015)

Rgia = Rpr X 24 h X fraccion diaria a7
Ryq = Rpuy X 24 h (18)

Por ultimo, dado que la PEN durante el dia es el resultado del balance entre
PPB y Rudia, la PPB es el cambio en la concentracion de OD debido a la PENgia en

conjunto con la Rgia (Alfonso et al., 2015)
NEP = GPP — R, (19)
GPP = NEP4, + Ryiq (20)

Las tasas metabdlicas fueron integradas por dia. También los valores volumétricos
de PPB, R y PEN fueron multiplicados por la z diaria de la laguna para obtener
unidades de superficie (m?) (Alfonso et al., 2015).

2.3 Anadlisis de los datos

Mediante los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman y un analisis
de componentes principales (ACP) se analizo la relacion entre las diferentes variables
mensuales con el software estadistico SPSS y XLSTAT respectivamente. La
normalidad fue examinada a partir del test de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1996). Los
datos de alta frecuencia fueron analizados espectralmente usando la Transformada
Rapida de Fourier a fin de definir la periodicidad de las variables (Bendat y Piersol,
2000; Alfonso et al., 2015). Previamente, la serie de tiempo original con datos cada
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10 minutos fue filtrada para un periodo de 1 hora. También se aplico un analisis de
Wavelets, usando el modelo de Morlet, para definir la ocurrencia de maximos de
energia para cada variable considerada (Torrence y Compo, 1998; Alfonso et al.,
2015). En todos los casos se empled un procesamiento de la sefial y las herramientas

de Wavelet con Matlab®.

3 RESULTADOS
3.1 Parametros fisicoquimicos y bioldgicos

Durante el periodo de estudio, el nivel del agua fluctu6 entre 2 y 3 m (Tabla 6,
Figura 53a). Debido a la apertura de las compuertas por parte de CORFO se
observaron dos ingresos importantes de agua en la laguna (febrero y agosto de 2013)
gue se vieron claramente reflejados en el nivel del agua. Las precipitaciones fueron
moderadas, los valores maximos fueron registrados en diciembre del 2012 (87,0 mm)
y en septiembre del 2013 (55,5 mm) (Figura 53b).

Los vientos fueron predominantes del NO, con una velocidad media de 24,7
km h, llegando a alcanzar mas de 100 km h en agosto del 2013. La temperatura del
agua oscilé entre 7 °C (julio-2013) vy 23,7 °C (diciembre-2013), mostrando una
variabilidad estacional clara (Figura 53a). De igual manera, la temperatura del fondo
vario entre 8 °C (Julio 2013) y 23.8 °C (diciembre 2013). Ambas estuvieron
fuertemente correlacionadas (r =0.99, p <0.01). El pH (Tabla 6) fue alcalino con leves
fluctuaciones durante el periodo de estudio. La conductividad fue elevada (valor
medio = 44.7 mS cm) y altamente variable, mostrando un notable incremento de
invierno a verano (Tabla 6, Figura 53a). A su vez estuvo hegativamente
correlacionada con el nivel del agua (r = -0.66, p < 0.01) y positivamente con la
temperatura del agua (r = 0.87, p < 0.01). La salinidad fue elevada (valor medio = 34
g L) y fluctuante (Tabla 6). La laguna presentd una elevada transparencia para la
mayor parte del periodo de estudio, con un valor medio de TDS de 1,5 m y una

concentracion de seston de 36,6 mg L™ (Tabla 6).

En general, las concentraciones de nutrientes fueron altas y muy variables. El
valor medio de PT fue 1,003 pg L (Tabla 6). Las concentraciones de fosforo (PT,

Psol y Ppart) mostraron correlaciones negativas con el pH (r = -0.693, r =-0.63 and r
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= -0.70, respectivamente, p < 0.05). El valor medio de Norg fue 0,053 mg L (Tabla
6). La concentracion mensual de Cl a presenté un valor medio de 8,6 pg L* con
valores minimos en primavera y maximos en invierno (Tabla 6). A su vez, correlaciono
positivamente con la concentracion de PT (r = 0.74, p < 0.05) y negativamente con
las horas de luz (r = -0.63, p < 0.05) y la temperatura del agua (r = -0.72, p < 0.01).
Las mediciones de Cl a de alta frecuencia fueron similares (r = 0.63, p < 0.05), con un
valor medio de 6,8 pg L*fluctuando entre 2,7 pug L? (enero 2014) y 17,9 ug L*
(septiembre 2012). También, se encontraron correlaciones significativas similares a
las de la Cl a a escala mensual excepto con la conductividad (r = -0.38, p< 0.01), el
nivel del agua (r =-0.9, p < 0.05), PPB (r =-0.19, p<0.01) y PEN (r =-0.25, p < 0.01).
La concentracién de OD presenté un valor medio de 270 mmol Oz m? (Tabla 6).
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Figura 53. Valores diarios de A: conductividad, temperatura del agua (Temperatura)
y nivel hidrométrico (Nivel) obtenidos a partir de las mediciones en alta frecuencia y
B: valores de precipitacion mensual durante el periodo de estudio. (Modificado de
Alfonso et al., 2015).
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Tabla 6. Valores medios + desviacion estandar (DE), minimos y maximos de las
variables meteoroldgicas, fisico-quimicas, bioldgicas y metabdlicas medidas

mensualmente en la laguna La Salada desde septiembre del 2012 a febrero del 2014.

Variables Media = DE Minimo  Maximo
Velocidad del viento (km h?) 24,7+ 4,8 11,1 31,0
Temp. agua superficie (°C) 16,4+6,0 7,0 23,7
Temp. agua fondo (°C) 16,7+6,1 8,0 23,8
pH 7,9+0,3 7,4 8,5
Conductividad (mS cm™) 44,7+ 10,5 30,2 63,4
Salinidad 340+54 20,9 52,0
TDS (m) 1,5+0,6 0,6 2,9
Seston (mg L) 36,6 £ 28,1 6,0 89,0
Clorofila a (ug L) 8,6 + 5,4 1,3 18,2
PT (mg L?) 1,003+0,912 0,361 2,980
Psol (mg L) 0,748+ 0,671 0,20 2,303
Ppart (mg L) 0,255+ 0,335 0,040 1,200
Norg (mg L) 5,262 +2,501 0,005 7,414
Nsol (mg L) 3,500+ 1,701 0,004 5,264
Npart (mg L) 1,762 £1,192 0,001 4,166
OD (mmol O2 m?) 270,1 +59,8 174,1 376,8

3.2 Metabolismo ecosistémico

Las tasas de PPB y R mostraron variaciones diarias y estacionales, con la PPB
excediendo a la R durante todo el periodo de estudio (Figura 54d). Los valores
mensuales de PPB variaron entre 85,6 mmol O2 m= dia* en abril del 2013 y 338,3
mmol Oz m? dia? en diciembre del 2012, sin un patrén regular durante el periodo de
estudio. La PPB aument6 durante el verano (enero-febrero) y durante los ultimos
meses de otofo e invierno (mayo a agosto 2013), mientras que decrecidé a comienzos
del otofio (marzo- abril 2013) y en primavera (Figura 54b). En febrero de 2014 se

registraron los mayores valores de PPB respecto a los afios anteriores, coincidiendo
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con la apertura del canal para permitir la entrada de agua hacia la laguna. Asimismo,
se observo el aumento de la PPB en agosto de 2013, cuando el canal se abrio
nuevamente. La variacién temporal de R siguié un patron similar, correlacionado de
manera positiva con la PPB (r = 0.814, p < 0.01), pero permaneciendo por debajo de
la PPB durante todo el periodo de estudio (Figura 54a). El valor minimo de R fue de
36.6 mmol O2 m~ dia en la primavera temprana (octubre 2013) y el maximo fue de

176.4 mmol O2 m2dia* en la primavera tardia (diciembre 2012).

La PEN mensual varié entre 15,5 mmol O2 m= dia* en abril de 2013 y 161,8
mmol O2 m=2 dia! en diciembre de 2012. Condiciones heterotréficas (PEN < 0) se
observaron en algunos dias aislados (Figura 54c), pero predominantemente durante
otofio e invierno, cuando los valores medios de PEN estuvieron por debajo de 0,
variando entre -0.9 mmol O2 m? dia! y -206.8 mmol O2 m? dia™. Si se promedia los
valores mensuales de PEN en el periodo de estudio, la laguna presenté condiciones
autotréficas y la tasa anual de PEN fue > 0, con un valor medio de 64,1 mmol O2 m
dia™.
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Figura 54. Valores diarios de: A R; B: PPB y C: PEN de la laguna La salada durante

el periodo de estudio. (Modificado de Alfonso et al., 2015).
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Figura 55. Valores mensuales de R, PPB y PEN de la laguna La salada durante el
periodo de estudio. (Modificado de Alfonso et al., 2015).

3.3 Regulacion del metabolismo ecosistémico

Del analisis de correlaciones surgié que las tasas mensuales de PPB, Ry PEN
estuvieron reguladas por la temperatura, la conductividad, la concentracién de Cl a,
el nivel del agua y la accion del viento, por lo tanto estas variables fueron usadas para
el ACP. Los primeros tres ejes obtenidos mediante el ACP explicaron el 82,9% de la
variancia total. Las principales variables quedaron representadas en el CP1, excepto
por la R (CP2) y la velocidad del viento (CP3) (Tabla 7). EI ordenamiento de las
muestras a partir de los dos primeros ejes presentd tres grandes grupos (Figura 56).
El primer grupo (Grupo 1) incluy6 las muestras de verano con los mayores valores de
PEN y valores altos de R, PPB y conductividad. En contraste, el segundo grupo
(Grupo 2), reuni’o a las muestras de otoiio e invierno, caracterizados por bajos valores
de PEN y PPB pero con valores elevados de R y Cl a. El tercer grupo (Grupo 3) se
caracterizo6 por los valores mas bajos o cercanos a la media de PEN, PPB y R para el

periodo de estudio, reuniendo a las muestras de primavera (Figura 56).

Los valores de PEN mostraron que lacondicién autotréfica se relacion6 con el
aumento de la temperatura del agua (r = 0.32, p < 0.01) y las horas de luz (r =0.32, p
< 0.01), valores elevados de conductividad (r = 0.32, p < 0.01) y el efecto del viento (r

=0.42, p < 0.01). En contraste, se encontraron relaciones negativas entre PEN y el
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nivel del agua y las concentraciones de Cl a (r = -0.11, p < 0.05 and r = -0.25, p <
0.01). De mayo a septiembre de 2013, cuando la laguna presentdé el mayor nivel
hidrométrico y concentraciones elevadas de Cl a, los valores de PEN fueron bajos.
Sin embargo, la PEN aument6 con respecto a los meses previos (marzo-abril 2013).

Estos meses estuvieron incluidos en el grupo 2 del ACP (Tabla 7, Figura 56).

Tabla 7. Andlisis de componentes principales: correlaciones entre las variables y los
tres primeros compontes. Los valores en negrita corresponden a las correlaciones

mas importantes con cada eje.

Variables Componentes
CP1 CP2 CP3
Velocidad del viento 0,171 -0,151 0,569
Nivel -0,504 0,025 0,747
Temperatura del agua 0,742 -0,628 0,072

Conductividad 0,851 -0,388 -0,318
Cla -0,560 0,345 -0,489
R 0,618 0,738 0,141
PPB 0,879 0,457 0,098
PEN 0,933 0,183 0,053
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Figura 56. Gréfico correspondiente a los componentes 1 y 2 del andlisis de
componentes principales (ACP) a partir de los valores mensuales de las principales
variables limnoldgicas y las tasas metabdlicas para la laguna La Salada durante el

periodo de estudio. (Modificado de Alfonso et al., 2015).
3.4 Analisis de las series de tiempo

A partir de los analisis de wavelets se identificaron cambios tanto en las
condiciones climaticas como fisico-quimicas de la laguna. La temperatura del agua
fue similar los meses de primavera y verano para ambos afos. El hecho que el nivel
del agua en la laguna fue 50% mayor en el dltimo periodo (Figura 53a) provocé una
caida del contenido de calor en la columna de agua lo cual se vio reflejado en la
estructura del analisis de wavelet en los periodos de 32 (mensual) y 64 dias (dos
meses) (Figura 57a). La salinidad (Figura 57b) presentdé una mayor energia durante
el primer verano (2013) para los mismos periodos. La concentracion de Cl a presento

un distribucion uniforme de energia hasta comienzos de la primavera de 2013 (Figura
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57c¢) concentrado en un periodo de 128 dias, pero volviendose mas fuerte durante el

invierno.

Tanto la R (Figura 57d) como la PPB (Figura 49e) y la PEN (Figura 57f)
mostraron maximos similares a los que presentaron la temperatura del agua y la
salinidad en el verano 2013, coincidiendo con un periodo de 64 dias. Sin embargo,
tanto la R como la PPB tuvieron un maximo secundario en el invierno tardio y
primavera temprana del 2013 aunque en un periodo de 32 dias que no se visualizo

para la PEN.
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Fig. 57 Andlisis de wavelet de: A: Temperatura del agua, B: Salinidad, C: Clorofila a,
D: R, E: PPBy F: PEN. Las areas blancas corresponden a periodos con ausencia de
datos debido a calibracion o reparacion de los sensores correspondientes. PDS:
Poder de densidad espectral. Los contornos corresponden a las varianzas
normalizadas de 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; y 16. Las lineas curvas
representan el intervalo de confianza del 95%. (Modificado de Alfonso et al., 2015).
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4 DISCUSION

Las tasas de metabolismo ecosistémico obtenidas en la laguna La Salada
mostraron amplias variaciones en una escala diaria y en todas las estaciones del afio.
El balance anual general mostré un estado neto autotroéfico, con valores anuales de
PEN >0 (NEP 64 mmol O2 m? dial). De los estudios realizados sobre el metabolismo
ecosistémico de lagunas someras, soOlo unos pocos fueron desarrollados en
ambientes salinos (Alfonso et al., 2015). Los valores de PEN hallados para La Salada
fueron similares o mayores a los hallados en otras lagunas salinas (Reati et al., 1997;
Florin y Montes, 1998), sin embargo, estas mediciones fueron realizadas en baja
frecuencia y solo por unos meses, mayormente durante el verano. En comparacion
con lagunas de agua dulce de las regiones templadas del Hemisferio Norte, donde
los estudios en alta frecuencia son mas frecuentes, los valores de PEN resultaron
similares (Staher y Sand-Jensen, 2007; Laas et al., 2012). Sin embargo, en la mayoria
de estos sistemas las tasas de metabolismo sélo fueron calculadas para el verano,
cuando las lagunas carecen de cobertura de hielo. Por ultimo, si La Salada es
comparada con otras lagunas someras a latitudes similares como los lagos Rotoiti y
Rotoura en Nueva Zelanda (Solomon et al., 2013), se encontraron valores similares
de Ry PPB, pero con valores anuales de PEN < 0. Estos resultados sugieren que La
Salada es suficientemente productiva para autoabastecerse en comparacion con

otras lagunas de regiones templadas del mundo.

Tanto la R como la PPB presentaron un patron temporal similar y al igual que
en otros estudios, estuvieron positivamente correlacionadas (Staher y Sand Jensen,
2007; Laas et al., 2012; Solomon et al., 2013). El andlisis de wavelet sugirié un fuerte
acoplamiento entre ambas, mostrando los mismos maximos en verano e invierno, a
diferencia de la PEN que solo presenté un maximo de energia en verano (Alfonso et
al., 2015). Solomon et al. (2013) encontr6 que la R y la PPB estan fuertemente
acopladas en una escala diaria en lagos oligotroficos y distréficos, mientras que en
lagos mesotroéficos y eutréficos este acoplamiento se observa a escala semanal. Por
ende, gran parte de la produccién se pierde en forma de respiracion, y es por lo tanto,
almacenada o exportada (Caraco y Cole, 2004). El hecho de que la R esté acoplada
a la PPB puede ser porque, excepto a cortas escalas de tiempo, los organismos
autétrofos y heterotrofos en conjunto no pueden respirar mas produccion primaria

autéctona que la que producen los que integran la fraccién autoétrofa (Solomon et al.,
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2013). Si observamos las figuras 49a y 49b, se observa un claro acoplamiento diario
entre la R y la PPB en vez del acoplamiento semanal esperado para sistemas
eutroficos, con altas concentraciones de nutrientes. De acuerdo a Cole et al. (2000),
cuando la PPB excede la R por encima de los 80 umol Oz L%, una laguna puede ser
considerada como netamente autotrofica. Para el periodo estudiado en la laguna La
Salada, la PPB excedio la R por valores muchos mas altos, especialmente durante el
verano, sugiriendo que la R es mantenida en su mayoria por los compuestos

organicos producidos a partir de la fotosintesis en la laguna (Alfonso et al., 2015).

Los patrones estacionales observados fueron aquellos esperados como
resultado de la variacion en la luz y temperatura. Esto se reflejo en los resultados del
ACP y las correlaciones positivas entre las tasas metabdlicas, la luz y la temperatura.
Esto coincide también con otros estudios de metabolismo ecosistémico donde los
picos en verano son comunes (Cole et al., 2000; Lopez-Archilla et al., 2004; Staher y
Sand-Jensen, 2007; Laas et al., 2012; Solomon et al., 2013). El analisis integrado de
la serie de tiempo y la correlacion entre las tasas metabdlicas con las variables fisico-
guimicas, indican que la mayor parte de los procesos estuvieron fuertemente
afectados por la elevada energia contenida en la temperatura, particularmente
durante el verano de 2013 (Alfonso et al., 2015). Ademas, durante este periodo el
nivel de la laguna fue particularmente bajo y por ende, las diferencias en el
comportamiento del ecosistema pueden se pueden atribuir también al volumen de la
laguna (Alfonso et al., 2015). Las tasas metabdlicas mostraron una relacion negativa
significativa con el nivel del agua y positiva con la salinidad. Esta dltima, indic
mayores tasas de evaporacion y un incremento en la salinidad asociado a la
evapoconcentracién afectando las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de la
laguna, lo cual coincide con estudios realizados en otros sistemas (Hammer, 1986;
Evans y Prepas, 1996; Williams, 1998; Anderson y Stedmon, 2007).

Los cambios observados en la concentracion de Cl a en relacion a la
temperatura, a las fluctuaciones del nivel del agua y a la consecuente variabilidad en
los valores de conductividad, tuvieron un rol importante en la regulacion del
metabolismo ecosistémico de esta laguna (Alfonso et al., 2015). En otros estudios,
los aumentos en la Cl a se vieron reflejados en aumentos de la PPB y la R (Lopez-
Archilla et al., 2004; Staher y Sand-Jensen, 2007; Laas et al., 2012; Solomon et al.,

2013) a diferencia de La Salada, donde los valores diarios de Cl a y correlacionaron
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negativamente con las tasas metabdlicas. Esto puede explicarse por las altas
concentraciones de Cl a registradas para los meses de invierno, lo cual se vio
reflejado en un leve incremento de las tasas de R y PPB, aunque no tan elevados
como los picos de verano. El analisis de la literatura disponible sugiere que en lagunas
con altas concentraciones de PT y Cl a y baja concentracion de COD, se esperan
condiciones netamente autotroficas (Hanson et al., 2003; Sand-Jensen y Staher,
2007). Considerando las concentraciones de nutrientes, las condiciones de PEN > 0
se registran comunmente en sistemas acuaticos productivos y ricos en nutrientes (del
Giorgio y Peters, 1994; Schindler et al., 1997; Pace y Cole, 2000). Las tasas de PEN
halladas en La Salada concuerdan con las esperadas para las concentraciones de
PT, pero no con las concentraciones de Cl a. Otra posible causa es que el efecto
recalcitrante de la materia organica disuelta sobre la disponibilidad de nutrientes para
los organismos autotrofos, juegue un importante rol en el metabolismo ecosistémico
de La Salada, reduciendo la productividad fitoplanctonica esperada para estas
concentraciones de nutrientes. Esta situacion se vio reflejada en la relacion positiva
encontrada entre la Cl a y la concentracion de PT y pH. Las concentraciones de Cl a
no fueron tan altas en comparacion con otras lagunas templadas del Hemisferio Norte,
pero si teniendo en cuenta otras lagunas salinas alcalinas (Waiser y Robarts, 1995;
Evans y Prepas, 1997; Waiser et al., 2004).

El hecho de que la PPB y la R siguieran un patron similar a lo largo del periodo
de estudio, pero con los valores de PPB por encima de la R, indica que La Salada
produce significativamente mas materia organica por fotosintesis de la que es posible
de degradar. La mayor parte de esta materia organica seria respirada por las
bacterias y el zooplancton y el exceso seria exportado a sistemas adyacentes o
acumulado dentro del sistema en los sedimentos 0 como materia organica disuelta en
el agua (Alfonso et al., 2015). Cole et al. (2000) afirma que cuando los peces
planctivoros dominan la trama tréfica, el zooplancton de gran tamafio es raro y el
enriquecimiento por nutrientes produce valores positivos de PEN. En La Salada la
presencia del pez planctivoro Odonthestes sp. es comun (Bersain, 2012) y la
comunidad zooplanctonica esta dominada por especies de tamafio pequeiio,
especialmente rotiferos como Brachionus plicatilis (Alfonso et al., 2013; Alfonso et al.,
2015) presentando valores de PEN > 0, coincidiendo con el postulado de Cole et al.,
2000.
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La entrada de materia organica aloctona a través de los rios es una fuente
suplementaria importante de energia para la R de la comunidad (Staher et al., 2010b).
En la Salada, se registraron dos entradas de agua importantes desde el canal
principal durante el periodo de estudio, una en febrero y otra en agosto del 2013. A
causa de esto, se observé un aumento en las tasas diarias de R y PPB durante los
dias consecutivos, con valores de PEN que cambiaron de positivos a negativos. Esto
se observé con mayor énfasis durante el verano, cuando se detectaron valores de
PEN negativos previo al ingreso de agua. Esto sugiere que el posible aporte de nueva
materia organica y organismos planctonicos desde el canal derivado del Rio Colorado
promoveria la R y la PPB, respectivamente. Sin embargo, no se encontraron
evidencias estadisticas. Ademas, esto no se vio reflejado en las tasas metabdlicas
mensuales, enfatizando la importancia de las mediciones en alta frecuencia y un
manejo antropico adecuado del nivel del agua. Estos son factores importantes a tener
en cuenta para el desarrollo y mantenimiento del equilibrio ecosistémico en la laguna

La Salada.

En conclusion, el estudio realizado en La Salada, revel6 que la temperatura y
las fluctuaciones en la conductividad juegan un importante rol en la detrminacién de
las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del sistema. También, la variacion
anual e interanual del nivel del agua surge como un factor crucial en el desarrollo de
los procesos ecoldogicos en la laguna. A pesar de que La Salada presenta
concentraciones altas de nutrientes, no estarian totalmente disponibles debido
probablemente al efecto recalcitrante del carbono organico disuelto en lagunas
salinas alcalinas. La entrada de carbono organico al6ctono a través de los rios parece
ser una importante fuente suplementaria de energia para la comunidad, lo cual se
reflej6 en las tasas metabdlicas, resaltando la importancia de mediciones de alta
frecuencia. El balance anual de la PEN clasifica a La Salada como una laguna
autotrofica. Los valores de metabolismo estuvieron dentro de los esperados para una

laguna salina, siendo mas productiva que otras lagunas templadas.
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CAPITULO 5

COMPOSICION Y DINAMICA ESPACIOTEMPORAL DEL
ZOOPLANCTON

1 INTRODUCCION

El zooplancton representa uno de los principales componentes de las
comunidades biologicas de los sistemas acuaticos continentales. El estudio de la
estructura y funcionamiento de la comunidad zooplancténica en lagunas es de
particular interés debido a que es un componente clave en la cadena tréfica de estos
cuerpos de agua, ya que se alimentan del fitoplancton, reciclan nutrientes a través de
la excrecion y representan una presa importante para muchos predadores (Margalef,
1983). La composicion, abundancia y biomasa del zooplancton se encuentran
controlada tanto por la disponibilidad y calidad de recursos alimenticios, la
competencia interespecifica y la predacion por vertebrados e invertebrados (Boveri y
Quirés 2007, Manca et al. 2008). A su vez, es sumamente sensible a las variaciones
de las condiciones fisico-quimicas del cuerpo de agua, por lo que estos organismos
resultan buenos indicadores de la calidad del agua (Jeppesen et al., 2011). Los
estudios cualitativos de la composicién, estructura por tallas de la comunidad
zooplanctonica brindan informacion sobre las condiciones generales del ambiente y
la funcionalidad de la comunidad. En tanto, los datos cuantitativos como la
abundancia y biomasa reflejan el grado de productividad del cuerpo de agua y
permiten analizar su estado trofico y caracterizar al mismo en cuanto a la calidad y

posible uso de sus aguas para consumo o fines recreativos (Rennella y Quirds, 2006).

En un ecosistema acuatico existen dos clases de regulaciones tréficas bajo las
cuales se encuentran sometidos los organismos, el control desde arriba, ejercido por
los consumidores superiores o depredadores tope (“Top-down”) y el control desde los
productores primarios (“Bottom-up”) (Post y McQueen, 1987). Brooks y Dodson
(1965) ponen el énfasis en el papel de los peces planctivoros en la estructuracion de
las comunidades planctonicas a través de la "Hipotesis de la Eficiencia de Tamafo"
(SEH, por su sigla en inglés) la cual explica la importancia de la herviboria por parte

del zooplancton y de la depredacion de éstos por parte de los peces como la principal
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causa de regulacion de la biomasa del plancton y su sucesion estacional. El efecto de
los peces planctivoros produce el reemplazo de las especies grandes por especies
pequefias en la comunidad zooplancténica (Brooks y Dodson, 1965; Zhang et al.,
2013). Los efectos “top-down” no solo se ven reflejados en las tallas o biomasa de los
niveles tréficos inferiores sino que también inciden en la composicion de especies, la
distribucion de las frecuencias de tallas, las formas predominantes, la movilidad y la
pigmentacion (Brooks y Dodson, 1965; Zhang et al., 2013; Havens et al., 2015).

Bajo la teoria de los estados alternativos de Scheffer et al. (1993), una laguna
puede estar en un estado de aguas claras o de aguas turbias. Algunas lagunas se
estabilizan en uno u otro estado durante periodos largos de tiempo, mientras que
otras alternan entre ellos de manera periodica. El paso de un estado a otro dependera
de ciertos mecanismos bidticos y abibticos, los cuales estabilizardn o desestabilizaran
a cada uno de los estados (Scheffer, 1998). Es de esperar entonces que la estructura
de las comunidades varie con el cambio en el estado trofico.

En las lagunas pampeanas la variabilidad interanual de las precipitaciones
puede ser altamente significativa, afectando de manera importante el ciclo hidrolégico
(Aliaga et al., 2017). Las fluctuaciones extremas en los niveles de agua pueden
provocar importantes cambios en la estructura y funcionamiento de estos cuerpos de
agua, independientemente de la carga de nutrientes o de la depredacion (Leira y
Cantonati, 2008; Gallo-Sanchez, 2009).La salinidad desempeiia un rol indirecto
moldeando las comunidades zooplancténicas hacia especies tolerantes a la salinidad
(Hintz et al., 2017).Ciertas especies de claddceros son tipicos de agua dulce, y la
mayor parte de las especies dulceacuicolas no toleran altas concentraciones de sales
(Boix et al., 2007). Por otro lado, su ausencia en lagunas salinas promueve el
desarrollo y la dominancia de organismos pequefios (Brucet et al., 2010) comolos
rotiferos. Dentro de este grupo, las especies eurihalinas del género Brachionus son
comunes en ambientes salinos (Egborge, 1994; Anton-Pardo y Armengol, 2011). Los
cambios en la salinidad pueden asi, afectar de manera directa e indirecta la
abundancia y estructura del zooplancton, llevando a la extincién de ciertas especies
y a la aparicion de otras (Perumal et al., 2009; Hintz et al., 2017).

La Region Pampeana cuenta con un numero considerable de lagunas
naturales y artificiales en las que se ha estudiado desde mediados del siglo pasado
la comunidad planctonica, particularmente en relacién a la composicion y dinamica

temporal del zooplancton (Olivier 1961, Ringuelet et al. 1962, Chaparro et al., 2011;
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Diovisalvi et al.,, 2015). En estos ambientes, los componentes principales del
zooplancton son los rotiferos y los estadios nauplii de copépodos (Chaparro et al.,
2011; Diovisalvi et al., 2015). Sin embargo los estudios de la estructura y dinamica
del zooplancton en lagunas salinas alin son escasos Y focalizados en su gran mayoria
en la provincia de La Pampa (Echaniz et al., 2006, 2011, 2015; Vignatti et al., 2012a,
2012b; Kopprio et al., 2012). En este capitulo se realiza un estudio descriptivo de la
composicion y de la dinamica espacial y temporal del zooplancton en la laguna La
Salada.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Muestreo del zooplancton

Las comunidades zooplancténicas se analizaron con una periodicidad mensual
en tres sitios de muestreo ubicados a lo largo de una transecta en la laguna La Salada
(Figura 1c). Las muestras cualitativas de zooplancton se colectaron mediante
arrastres horizontales subsuperficiales con red de plancton de 64 um de apertura de
malla. Las muestras cuantitativas se obtuvieron mediante arrastre vertical con red
desde el fondo hacia la superficie (para evitar la distorsion de los datos por
migraciones verticales). El volumen filtrado se calcul6 a partir del multiplo de la
distancia recorrida desde el fondo hasta la superficie por el &rea de la boca de la red
(Marinone et al., 2006; Lancelotti et al.,, 2017). Las mismas, se fijaron in situ con

solucién de formaldehido hasta una concentracion final del 4%.
2.2 Analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton

Las muestras de zooplancton se analizaron bajo microscopio binocular
convencional y microscopio estereoscoépico a fin de obtener la composicién especifica
y la abundancia de las especies. El analisis cualitativo permitio la determinacién de
los organismos al menor nivel taxonédmico posible utilizando literatura taxondémica
especifica (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Lopretto y Tell, 1995; Battistoni, 1995;
Paggi, 1995). Para el analisis cuantitativo, en el caso del mesozooplancton (0,2 a 20
mm) se utilizé una camara de recuento tipo Bogorov con submuestreador de Russel
(5 ml) y en el caso del microzooplancton (20 a 200 um) una camara Sedgwick Rafter

con pipeta Hensel-Stempel (1 ml). El nUmero de alicuotas se estimo de acuerdo a
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Cassie (1971), con un error maximo del 10%. La biomasa de los rotiferos fue estimada
a partir de las ecuaciones de biovolumen propuestas por Bottrell et al. (1976), para lo
cual se determinaron las dimensiones corporales de 30 individuos por especie. Para
la conversion del biovolumen a biomasa se asumié que 10° ums3 equivalen a 1ug de
peso fresco. La biomasa de los copépodos fue estimada a partir de las formulas
propuestas por Dumont et al. (1975), Bottrell et al. (1976), y Lawrence et al. (1987)
mediante regresiones largo-peso disponibles para las especies encontradas o para

otras morfolégicamente similares.
2.3 Frecuencia de ocurrencia

La frecuencia de ocurrencia se calcul6 utilizando la siguiente formula:
P
F = ?“ X 100 (21)

donde:
Pa = nimero de muestras en que la especie en cuestion esta presente.
P = ndmero total de muestras.

Se consideraron especies constantes a aquellas donde F>50 %, comunes cuando 10

% >F< 50 % y raras cuando F<10 %.
2.4 indices ecologicos
2.4.1 Diversidad de Shannon (H’)

Se calculé a partir del indice propuesto por Shannon (1948) a partir de la

siguiente formula:
H' = =Y, pi x log, pi (22)
donde:
pi = ni/n
ni = numero total de individuos de cada taxon

n = ndmero total de individuos en la muestra
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2.4.2 Equitatividad (E)

Se calcul6 a partir del indice propuesto por Pielou (1969) a partir de la siguiente

formula:

E= (23)

Hrmax

donde:

H’ indice de diversidad de Shannon

H’max: maxima diversidad teérica (H'max = log, S).
2.4.3 Dominancia (D)

Se calcul6 a partir del indice propuesto por Simpsons (1949) con la siguiente

formula:

D =Y pi? (24)
2.5 Analisis de datos

A fin de detectar diferencias significativas en los valores de abundancia entre
los sitios de muestreo (E1, E2 y E3), previo analisis de la normalidad de los datos, se
aplicé el test no paramétrico de Kruskal Wallis (H) con el software estadistico Infostat.
Para determinar la variacion temporal de los datos de abundancia y biomasa del
zooplancton se confeccionaron gréaficos y tablas con valores absolutos y relativos de
las variables mencionadas. En el Capitulo 6 se completa este analisis mediante el
estudio de la relacion entre las variables biologicas descritas en este capitulo y las

variables climaticas y fisico-quimicas detalladas en los capitulos anteriores.

3 RESULTADOS
3.1 Andlisis cualitativo del zooplancton

Durante el periodo de estudio se registraron un total de 14 especies (Tabla 8).
La composicion del zooplancton estuvo dominada por los rotiferos, con un total de 10
especies presentes. De estas, s6lo dos fueron las mas constantes, Brachionus
plicatilis con una frecuencia de ocurrencia del 100% durante el periodo de estudio

seguida por Synchaeta kitina con un 79%. Respecto a los copépodos, estuvieron en
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sSu mayoria representados por los estadios juveniles y nauplii de los grupos
Cyclopoidea, género Apocyclops sp. (79%) y Calanoidea representados por la
especie Boeckella poopoensis (66%). Los individuos del grupo Harpacticoidea
presentaron una frecuencia de ocurrencia del 50%. Los clad6ceros se encontraron
representados por individuos de la familia Chydoridae con solo 2% de frecuencia de
ocurrencia resultando especies raras en la laguna por lo cual no se llegé a determinar
el género y especie de los mismos. Por otro lado, otro componente importante de la
comunidad zooplanctonica fueron los ciliados de gran porte pertenecientes a la
especie Paradileptus elephantinus, con un 69% de frecuencia de ocurrencia.
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Tabla 8. Frecuencia de ocurrencia de las especies de zooplancton registradas en

la laguna La Salada durante el periodo de estudio.

Taxa Frecuencia (%)
Rotifera

Brachionus plicatilis Muller 100
Synchaeta kitina Rousselet 79
Hexarthra fennica Levander 36
Keratella sp. Bory de St. Vincent 18
Brachionus caudatus Barrois and Daday 8
Notholca sp. Gosse 9
Filinia limnetica longiseta Zacharias 3
Polyarthra sp. Ehrenberg 3
Proalinopsis sp. Weber 12
Colurella sp. Bory de St. Vincent 18
Ciliophora

Paradileptus elephantinus Svec 69

Copepoda, Calanoidea
Boeckella poopoensis Marsh 66
Copepoda, Harpacticoidea 50

Copepoda, Cyclopoidea

Apocyclops sp. Lindberg 79
Cladocera
Chydoridae 2
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3.2 indices ecoldgicos

El indice de diversidad (H’) calculado para el periodo de estudio vari6 entre 0.3
(julio 2014) y 1.8 (mayo 2014) (Figura 58). Los valores minimos se registraron en los
meses de primavera del 2012 y 2013 y en los meses de invierno de 2014 y 2015. Los
valores maximos se registraron en invierno del 2013 y verano del 2014 y 2015 (Figura
58). El indice de equitatividad (E), basado en los valores de abundancia varié entre
0,1 (junio 2014) y 0,7 (octubre 2012). Al igual que el indice de diversidad, la dinamica
temporal no mostré un patron claro. En rasgos generales los valores minimos se
registraron en los meses de primavera para los afios 2012 y 2013, mientras que en
los afios sucesivos se registraron en los meses de invierno (Figura 58). Los valores
maximos se presentaron en el invierno del 2013 y verano del 2014 y 2015 (Figura 58).
Por ultimo el indice de dominancia (D) vario entre 0,3 (octubre 2013) y 0,9 (julio 2014).
Los valores minimos se registraron en invierno de 2013, verano de 2014 y 2015. Los
valores maximos se registraron en los meses de primavera del 2012 y 2013, mientras
que en el 2014 y 2015 se registraron en los meses de invierno (Figura 58).
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Figura 58. indices de diversidad, dominancia y equitatividad calculados a partir de los
datos de abundancia del zooplancton en la laguna La Salada durante el periodo de

estudio.
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3.3 Analisis cuantitativo del zooplancton
3.3.1 Abundancia del zooplancton

Del analisis cuantitativo de las muestras de zooplancton se encontré que el
grupo dominante en términos de abundancia fue el de los rotiferos (83%), seguidos
por los ciclopoideos (11%) (Figura 59). No se encontraron diferencias significativas
de abundancia entre sitios de muestreo (H= 4,05 p = 0,13). Respecto a las
abundancias por grandes grupos para cada sitio, s6lo se encontraron diferencias
significativas en los rotiferos (H = 6,63; p = 0,03). Sin embargo, la dindmica temporal
para los tres sitios fue similar en términos generales, con las mayores abundancias
en los meses de primavera-verano y las menores en los meses de otofio-invierno
(Figura 60). La abundancia total del zooplancton vari6 entre 2,8 ind L (julio 2013) y
1308 ind L (enero 2013) en la E1, entre 30 ind L (agosto 2013) y 2421 ind L™ (enero
2014)enlaE2yentre 9ind L (julio 2013) y 4188 ind L (enero 2014) en la E3.

ABUNDANCIA

Ciclopoideos
11%

Calanoideos
1%
Ciliados
5%

Rotiferos
83%

Figura 59. Abundancia porcentual del zooplancton por grandes grupos en La Salada

durante el periodo de estudio.

Si se tienen en cuenta las abundancias medias para el periodo de estudio, B.
plicatilis fluctué entre 2,7 ind L* y 1344,8 ind L%, presentando las mayores
abundancias en los meses calidos y las menores en los meses frios. S. kitina varié
entre 0y 497,1 ind L' sin una dindmica temporal clara (Tabla 9, Figura 61). El resto
de los rotiferos se presentaron ocasionalmente y con abundancias bajas. Respecto
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a los ciliados, la abundancia media de P. elephantinus fluctué entre 0 y 430,7 ind L2,
con las mayores abundancias en primavera. Por ultimo, en el caso de los copépodos,
B. poopensis vari6 entre 0 y 64,2 ind L* con las mayores abundancias en invierno y
primavera, mientras que Apocyclops sp. fluctué entre 0 y 443,8 ind L%, con las
mayores abundancias en verano (Tabla 9, Figura 62). Ambas especies de copepodos
estuvieron mayormente representadas por individuos en estadios nauplii y juvenil,
mientras que los adultos predominaron en los meses calidos (Figura 63). Las nauplii
de Apocyclops sp. alcanzaron abundancias de hasta 267 ind Ly los juveniles de
hasta 160 ind L' mientras que en el caso de B. poopensis las nauplii alcanzaron
valores de hasta 63,3 ind L'y los juveniles de hasta 11,84 ind L. Los harpacticoideos

fueron escasos, alcanzando los 73, 5 ind L't en mayo de 2014 (Tabla 9, Figura 62).
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Figura 60. Abundancia del zooplancton por grandes grupos (ind L!) en A: E1, B: E2

y C: E3 durante el periodo de estudio en la laguna La Salada.



Tabla 9. Valores medios, minimos y maximos de abundancia (ind L) de diferentes

especies del zooplancton de la Laguna La Salada durante el periodo de estudio.
Media  Min Max

(ind LY (ind LY (ind L)

B. plicatilis 281,34 2,7 1344,8
S. kitina 96,45 0,0 497,1
H. fennica 1,10 0,0 10,8
Keratella sp. 0,20 0,0 3,1
B. caudatus 1,05 0,0 32,6
Nothalca sp. 0,09 0,0 1,8
F. limnetica longiseta 0,05 0,0 1,4
Polyarthra sp. 0,08 0,0 2,7
Proalinopsis sp. 0,26 0,0 5,8
Colurella sp. 1,06 0,0 294
P. elephantinus 22,87 0,0 430,7
B. poopoensis 6,24 0,0 64,2
Harpacticoidea 2,06 0,0 73,5
Apocyclops sp. 49,31 0,0 443,8
Chydoridae 0,001 0,0 0,031
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Figura 61. Abundancia media de las principales especies de rotiferos y ciliados (ind

L) presentes en La Salada durante el periodo de estudio.
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Figura 62. Abundancia media de los copépodos (ind L) presentes en la laguna La

Salada durante el periodo de estudio.
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de A: B. poopoensis y B: Apocyclops sp. presentes en La Salada durante el periodo
de estudio.

3.4 Biomasa del zooplancton

Respecto a los valores de biomasa, los rotiferos también fueron predominantes
durante el periodo de estudio, aportando el 46% del total de la biomasa, seguidos por
el ciliado P. elephantinus con un 27% vy el ciclopoideo Apocyclops sp. con 23% (Figura
64). Los mayores valores de biomasa se registraron en los meses de primavera y
verano, variando entre 0,005 mg L (julio 2013) y 0,469 mg L (octubre 2013) (Figura
65). De la biomasa aportada por los rotiferos, la mayor parte correspondié a B.
plicatilis, mientras que lo aportado por las demas especies no fue significativo (Figura
65). Por otro lado, el aporte de P. elephantinus fue importante, sobre todo en la
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primavera de 2013 y en diciembre del 2014 (Figura 65). Respecto a los copépodos,
la biomasa aportada por Apocyclops sp. varié entre 0 y 0,19 mg L, alcanzando los
valores maximos en el verano, predominando los adultos (Figura 66). De la biomasa
total de Apocyclops sp. el 25% fue aportado por los individuos adultos, 46% por
juveniles y 29% por estadios nauplii. Por otro lado, B. popooensis presentd valores
bajos de biomasa, entre 0 y 0,018 mg L%, con valores maximos en la primavera del
2013 (Figura 67). De la biomasa total aportada por B. poopoensis, solo 2%

correspondioé a adultos, 19% fueron juveniles y 80% estadios nauplii.

BIOMASA

Ciclopoideos
23%,

Rotiferos
___46%

Calanoideos _/
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27%

Figura 64. Biomasa porcentual del zooplancton (%) por grandes grupos en La Salada

durante el periodo de estudio.
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Figura 65. Biomasa del microzooplancton (mg L) correspondientes al de la laguna

durante el periodo de estudio.
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Figura 66. Biomasa (mg L) del copépodo ciclopoideo Apocyclops sp. en la laguna
La Salada durante el periodo de estudio.
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Figura 67. Biomasa del copépodo calanoideo B. poopoensis (mg L) en la laguna La

Salada durante el periodo de estudio.

4 DISCUSION

El zooplancton de la laguna La Salada se caracterizd por su baja diversidad,
por la presencia de especies halofilas y de tamafio pequefio y por la dominancia de
los rotiferos durante todo el periodo de estudio. Las especies encontradas, se
encuentran entre las citadas para otras lagunas salinas de la Regibn Pampena
(Echaniz, y Vignatti, 2010; Echaniz et al., 2011; Echaniz et al., 2015; Del Ponti et al.,
2015) y del mundo (Derry et al., 2003; Arora y Mehra, 2009; Buyurgan et al., 2010).
El zooplancton estuvo dominado por rotiferos, particularmente B. plicatilis, una
especie cosmopolita, tolerante a la salinidad, con predominancia a las aguas
mesosalinas (Pejler, 1995; Derry et al.,, 2003) y S. kitina de menor tamafio. La
diferencia espacial observada en los rotiferos durante el periodo de estudio,
principalmente en el mes de diciembre de 2012, se explicaria por la accién del viento
en las lagunas someras, que puede provocar el agrupamiento del plancton en ciertos
sitios, un efecto que ha sido descriptopara lagunas someras (Paturej y Gutkowska,
2015; Afonina y Ttashlykova, 2017).
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Respecto a los copépodos, el ciclopoideo Apocyclops sp. presento las mayores
abundancias en verano. Este género ha sido hallado también en otras lagunas salinas
del mundo (Williams et al., 1998; Anufriieva, 2015). La dominancia por parte de los
rotiferos y el hecho de que las abundancias de los copépodos fueran bajas estando
representadas mayormente por ciclopoideos, es caracteristico de ambientes sujetos
a una fuerte presion de predacion por peces omnivoros como Odonthesthes sp.
(Iglesias et al., 2011). Los calanoideos estuvieron representados por B. poopoensis,
una especie halotolerante tipica de lagunas salinas (5-90 g. L'!) y con una distribucién
geografica amplia y endémica de la region Neotropical (Menu-Marque et al., 2000).
La prevalencia de B. plicatilis y la escasa abundancia relativa de B. poopoensis no es
comun en las lagunas salinas pampeanas, donde frecuentemente el zooplancton se
encuentra dominado por crustaceos, particularmente por B. poopoensis, que alcanza
densidades y biomasas elevadas (Echaniz et al., 2006, 2015; Echaniz, 2010; Echaniz
y Vignatti, 2011). Sin embargo, la predominancia de rotiferos es comun en lagunas
salinas con bajas concentraciones de material en suspension y presencia de fauna
ictica zooplanctivora (Echaniz et al., 2008, 2009; Vignatti et al., 2012a). Otros estudios
también sugieren que la predacion por parte de peces ejerce el control principal sobre
la estructura de tamafos del zooplancton en lagunas salinas, ya que la densidad de
los peces se encuentra relacionada negativamente con la disminucién en el tamafio
medio y densidad del zooplancton (Brucet et al., 2010), reflejandose en una
dominancia de especies pequefias y poco diversas como en La Salada. Sin embargo,
los valores de biomasa del zooplancton no parecerian ser suficientes para mantener
por si solos una comunidad de peces planctivoros. Informes técnicos llevados a cabo
en La Salada por la Direccion Provincial de Pesca del Ministerio de Asuntos Agrarios,
han determinado que la fauna ictica estaria conformada por el pejerrey (Odonthestes
sp.) y la madrecita de agua (Jenynsia lineata), ambas especies zooplanctivoras
(Bersain 2012; Bersain y Velasco 2015). Sin embargo el contenido estomacal de los
pejerreyes indic6 una dieta basada en caracoles (Leandro Miranda, comunicacion
personal). El pejerrey presenta adaptaciones morfolégicas para la retencién de los
microorganismos del plancton dado su reducido tamafio, pero poseen versatilidad
trofica al poder ampliar su nicho acorde a diferentes circunstancias asociadas a las
oportunidades de alimento (Grosman, 1995) como en el caso de La Salada. Por ende,
se podria sugerir que el zooplancton de La Salada no constituye el alimento principal

del pejerrey, aungqueo probablemente sea consumido por sus estadios juveniles y los
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de las madrecitas. Este consumo favoreceria a las especies de talla pequeiia
disminuyendo la abundancia de las de mayor talla como los copépodos. Por otro lado,
cuando comenzo este estudio en el afio 2012, los valores de biomasa de pejerrey
encontrados resultaron mayores (6,7 kg Ha) que en el afio 2015 cuando finalizé (1,36
kg Hat). Evidentemente desciende el estado tréfico del ambiente, debido a un menor
ingreso de agua de los canales dado la abundante precipitacion. El ingreso del agua
del Rio Colorado seria una fuente de energia aléctona para la laguna. A su vez, tanto
la abundancia como la biomasa zooplanctonica fueron bajas, pudiendo afectar el
desarrollo de los niveles tréficos superiores. La comunidad de pejerrey de La Salada,
a diferencia de otras lagunas pampeanas, resulté pobre y mal estructurada (Bersain
y Velasco, 2015), con una cantidad escasa de individuos de la menor talla en relacién
al nimero de adultos, probablemente producto tanto de la pesca como de la baja

produccion en la laguna.

La salinidad desempefia un rol indirecto favoreciendo el desarrollo de las
especies halotolerantes. Trabajos desarrollados en lagunas salinas alcalinas de la
Region Pampeana, sefialan que la gran mayoria no presenta ensambles de peces
(Garciaetal., 1997; Echaniz et al., 2006, 2011; Vignatti et al., 2012b), aunque algunas
cuentan con este nivel trofico (Kopprio et al. 2012; del Ponti et al., 2015) la gran
mayoria no presenta ese recurso. En muchas lagunas, la presencia de B. poopoensis
y B. plicatilis es comun, asi como también los cladéceros como Moina eugeniae,
Moina macrocopa y Daphnia menucoensis. En el caso de La Salada los cladoceros
fueron escasos y estuvieron representados sélo por chidéridos. Tanto los clad6ceros
como los copépodos tienen superioridad competitiva por sobre los rotiferos (Brooks
y Dodson, 1965). En otras lagunas salinas, la presencia de cladéceros halotolerantes
es comun y se encuentra relacionado a la ausencia de peces zooplanctivoros (Vignatti
et al., 2012b). Sin embargo, también pueden encontrarse de manera esporadica en
lagunas con peces (Echaniz et al., 2009, 2010) asi como debido a la eclosién de
huevos presentes en el fondo, pero que luego fallan en el establecimiento de una

poblacién estable (Del Ponti et al., 2015), lo cual podria ser el caso de La Salada.

Por otro lado, el hecho de que las especies dominantes sean de pequefio porte
y que los copépodos se encontraron representados mayormente por estadios nauplii
y juveniles, coincide con lo encontrado en otras lagunas sujetas a una gran

variabilidad en el nivel de agua (Gallo-Sanchez, 2009). Esto puede ser el resultado
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de un proceso adaptativo, utilizando como un mecanismo de conservacion
poblacional la activacion de eventos reproductivos, ante un ambiente fluctuante con
un tiempo de retencion corto y de las fluctuaciones de las condiciones fisico-quimicas
en respuesta a cambios en el nivel del agua como ocurre en esta laguna debido al

manejo antrépico.

Son escasos los estudios que han analizado la biomasa zooplancténica en
lagunas salinas pero los valores registrados en La Salada se encuentran entre los
citados para las mismas (Afonina y Tashlykova, 2017). La biomasa presenté una
dindmica similar a la abundancia durante el periodo de estudio, excepto en aquellas
ocasiones donde P. elephantinus predominaba. Este ciliado de gran porte (> 100 um),
de héabitos omnivoros, se alimenta del fitoplancton e incluso de otros ciliados y
rotiferos (Gaedke y Wickham, 2004). El aumento en la biomasa de ciliados se vio
acompafado en una disminucién notable de la abundancia y biomasa de B. plicatilis,
el cual estuvo presente y domind la comunidad zooplancténica durante todo el periodo
de estudio. Esto podria explicarse por el hecho de que los ciliados son muy dindmicos,
respondiendo rapidamente a cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el ambiente
(Jezbera et al., 2003). Modenutti y Pérez (2001) encontraron que la presencia de
estos grandes ciliados se encuentra relacionada a la calidad de alimento,
alimentdndose mayormente de rotiferos cuando estan disponibles. Zingel y Ndges
(2010) también describieron a esta especie como controlada por la disponibilidad de
alimento (Bottom-up) y presentando las abundancias maximas en primavera, como

en este caso.
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CAPITULO 6

EFECTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y EL MANEJO
ANTROPICO SOBRE LA DINAMICA TEMPORAL DEL
ZOOPLANCTON

1 INTRODUCCION

La composicion y abundancia del zooplancton de los cuerpos de agua
epicontinentales, integrados sobre todo por protistas, rotiferos y crustaceos (Margalef,
1983) son controladas por variables ambientales y biologicas. El nivel del agua en las
lagunas someras fluctda intra e interanualmente de manera natural dependiendo en
gran medida de las condiciones climéticas y las actividades humanas (Gafny y Gasith,
1999; Beklioglu et al., 2007), lo cual se intensifica aln mas en las cuencas someras.
A nivel mundial, los patrones de temperatura y precipitacion han cambiado de manera
notable en las Ultimas décadas y se predice que cambiaran aiin mas en el futuro. Esto
magnificara la amplitud estacional e interanual de las fluctuaciones de nivel del agua,
provocando un estrés hidrolégico importante, particularmente en las lagunas someras
(IPCC, 2014). Sin embargo, las fluctuaciones de nivel son necesarias para la
supervivencia de muchas especies, asegurando tanto la productividad como la
biodiversidad (Gafny et al., 1992; Gafny y Gasith, 1999). S6lo las inundaciones o
sequias extremas tienen efectos negativos para la biota y el hombre (Sparks et al.,
1998). Estas a menudo representan uno de los impactos mas importantes en el
desarrollo de los ecosistemas lagunares, particularmente en el estado trofico,
penetracion de la luz, dinamica plancténica y el desarrollo litoral (Moos et al., 2005;
Laird y Cumming, 2008; Wolin y Stone, 2010). Ademds, alteran la morfometria
lagunar, afectando a su vez las tasas de sedimentacion, resuspension y dindmicas

biogeoquimicas (Bohn et al., 2016).

El plancton es un indicador importante de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos y su estado ecoldgico (Jeppesen et al., 2011).
Particularmente, en las lagunas someras salinas, las fluctuaciones en el nivel del agua
y los consecuentescambios de la salinidad pueden afectar la estructura trofica al

disminuir la diversidad de las especies acuaticas cuando se superan sus tolerancias
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osmaticas (Vignatti et al., 2012a, 2012b; Barnes y Wurtsbaugh, 2015; Jeppesen et al.,
2015). A su vez, otros factores como la permanencia del habitat, el manejo del agua,
las entradas de agua dulce (enriquecida con nutrientes por la actividad del hombre) y
las interacciones troficas, alteran la estructura de las comunidades acuéticas en las
lagunas salinas (Jeppesen et al., 1994; Barker et al., 2008; Larson y Belovsky, 2013;
Stenger-Kovacs et al., 2014). En este sentido, se ha observado que en estos sitemas
la riqueza de especies decrece con el incremento de la salinidad y de la carga de
nutrientes (Larson y Belovsky, 2013).

En la mayoria de los sistemas acuaticos, los periodos de obtencion de datos
relativamente cortos dificultan el entendimiento del efecto de las variables
ambientales sobre sus comunidades. Sin embargo, la tecnologia de sensores provee
la oportunidad de monitorear numerosas variables ecolégicas importantes a
diferentes escalas temporales (Staehr et al., 2010; Laas et al., 2012, Alfonso et al.,
2015). Los efectos de las fluctuaciones de nivel del agua debido a factores
meteoroldgicos y antropogénicos en la dinamica del zooplancton ha sido estudiada
en muchos lagos del mundo (Jeppesen et al., 2015; Liu et al., 2015; Debastiani-Junior
y Nogueira, 2016), sin embargo, aun son escasos los estudios en lagunas del
hemisferio sur (Renella y Quirés, 2006; Chaparro et al., 2016; Pilati et al., 2016),
particularmente en lagunas salinas con manejo antropico (Vignatti et al., 2012a; Del
Ponti et al., 2015). La salinidad es un factor dominante, influenciando la diversidad en
las lagunas salinas ademas de otros parametros fisico-quimicos (ej. temperatura,
nutrientes, etc.), los cuales también son determinantes de las comunidades
plancténicas. Bajo la hipétesis de que el manejo del agua en la laguna produce
cambios importantes en las variables fisico-quimicas, el objetivo de este capitulo es
determinar el efecto de las entradas de agua del Rio Colorado sobre los parametros
limnoldgicos (fisico-quimicos) del sistema lagunar y su impacto sobre el zooplancton

de la laguna La Salada.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Analisis de datos

Para el estudio propuesto se tuvieron en cuenta las especies con una

contribucion = 3% de la abundancia total del zooplancton. Se realizé6 un andlisis de
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correlacion de Spearman a fin de identificar las variables ambientales con un rol
significativo en la dinamica zooplanctédnica. A partir de un analisis de correspondencia
sin tendencia (DCA) se encontré una relacion lineal para las variables bioticas
(abundancia y biomasa), por lo tanto se realiz6 un Analisis de Redundancia (RDA) a
fin de determinar las variables ambientales responsables de la variacion del
zooplancton. La importancia de la contribucién de las variables ambientales para
explicar la varianza del zooplancton fue testeada a través de un Test de Permutacion
de Monte Carlo. Fueron consideradas significativas aquellas variables con un p <
0,05. Todos los andlisis se realizaron con STATISTICA 7®, CANOCO software (Ter
Braak, 1986) and InfoStat ®

3 RESULTADOS
3.1 Relacién entre la comunidad zooplancténica y las variables ambientales

A continuacion se detallan los resultados de distintos analisis estadisticos a fin

de determinar la relacion entre el zooplancton y las principales variables ambientales.
3.1.1 Correlaciéon de Spearman
a) Abundancia

Respecto a los valores de abundancia, se encontraron correlaciones positivas
entre los ciclopoideos y los rotiferos (r = 0,64; p < 0,001) y entre los ciliados y los
calanoideos (r = 0,436; p < 0,01). A su vez las abundancias de los ciclopoideos
estuvieron correlacionadas positivamente con la conductividad (r = 0,48; p < 0,02) y
la temperatura (r = 0,45; p < 0,01) y negativamente con el nivel del agua (r =-0,41; p
<0,02) ylacCla (r=-0,39; p <0,03). Por otro lado la abundancia de los rotiferos
correlacioné positivamente con la temperatura (r = 0,53; p < 0,002) y negativamente
conlaCla(r=-0,57; p<0,001) y el OD (r = -0,55; p < 0,002). Finalmente, tanto los
ciliados como los calanoideos correlacionaron positivamente con el PT (r = 0,47; p <
0,009 y r =0,38; p < 0,03 respectivamente) y el Norg (r = 0,66; p <0,0001yr =0,51;

p < 0,004 respectivamente).
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b) Biomasa

De manera similar a las abundancias, la abundancia de calanoideos y de
ciliados y de los ciclopoideos y los rotiferos estuvieron positivamente correlacionados
(r=0,40; p<0,03y r=0,52; p <0,003, respectivamente). A su vez la biomasa de los
rotiferos correlacioné positivamente con la temperatura (r = 0,53; p < 0,003) y
negativamente con el OD (r = -0,55; p < 0,002) y la Cl a (r = -0,58; p < 0,001). La
biomasa de los ciclopoideos correlaciono positivamente con la conductividad (r = 0,48;
p < 0,008) y la temperatura (r = 0,45; p < 0,01) y negativamente con el nivel del agua
(r=-0,41;p<0,02) ylaCla(r=-0,39; p <0,03). Finalmente, las biomasas de los
ciliados y de los calanoideos correlacionaron positivamente con el PT (r = 0,47; p <
0,009 y r = 0,38; p < 0,04 respectivamente) y el Norg (r = 0,66; p <0,0001y r =0,49;

p < 0,006, respectivamente).
3.1.2 Analisis de redundancia (RDA)

A partir del RDA se encontraron claras diferencias interanuales en la dinamica
zooplanctonica en relacion a la entrada de agua en la laguna (Figuras 68 y 69) durante
el periodo de estudio. Los dos primeros ejes explicaron el 51% (Abundancia) y el 45%
(Biomasa) de la varianza observada. En el caso de la abundancia las principales
variables explicativas fueron los nutrientes, el caudal de agua que ingreso en la
laguna, la conductividad, la temperatura y el OD (Figura 68). En el caso de la biomasa,
las variables explicativas fueron el Norg, el caudal, la temperatura y la conductividad
(Figura 69). Se observo claramente el efecto del manejo antropico en la laguna
durante el periodo de estudio, principalmente las entradas de agua del Rio Colorado
acompafado y el incremento en la concentracion de nutrientes entre agosto y octubre
(Figuras 12, 13, 22 y 23). Particularmente, durante el aifio 2013, que fue el afio con
mayor ingreso de agua durante esos meses, se observo el reemplazo de los rotiferos
por el ciliado P. elephantinus (Figuras 53 y 57). Tanto la abundancia como la biomasa
de P. elephantinus se relacionaron con la entrada de agua y el aumento de nutrientes
en la laguna (Figuras 68 y 69). Esto también se observo en el caso del calanoideo B.
poopoensis (Figuras 68 y 69). Por otro lado, las especies dominantes B. plicatilis y
Apocyclops sp. se relacionaron con la temperatura, encontrandose sus mayores
abundancias y biomasas en los meses calidos (Figuras 68 y 69). Los harpaticoideos

Se asociaron con otras especies poco frecuentes como Polyarthra sp. y Keratella sp.
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durante los meses de otofio (Figura 68). Por ultimo las abundancias de las especies
menos frecuentes de rotiferos y de los chidoridos se vieron asociados a los mayores
valores de OD y menores niveles de conductividad en los meses de primavera (Figura
68).

En relacibn a la dinamica temporal de la abundancia y la biomasa
zooplanctonica, se observé un claro agrupamiento de las muestras entre estaciones
regulada por la temperatura. Sin embargo se observaron algunas peculiaridades,
como en las biomasas correspondientes a los meses de agosto, septiembre y octubre
de 2013 y julio de 2015 que se separan en gran medida debido a sus diferencias de
nutrientes y caudal (Figura 69). Por otro lado, la biomasa correspondiente a octubre
del 2012 fue muy distinta a los afilos posteriores debido a la elevada conductividad
registrada. También la biomasa correspondiente a marzo del 2013 fue particularmente
distinta del resto de las muestras pertenecientes a los veranos por presentar un valor
menor de temperatura. En las muestras de abundancia se detect6 también una gran
diferenciacion de los meses desde julio a octubre del 2013 con el mayor nivel de
nutrientes y caudal ingresado a la laguna. Por otro lado la primavera del 2012 también
se distinguié por sus mayores valores de conductividad en relacion al resto del

periodo de estudio.
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Figura 68. RDA basado en los valores de abundancia del zooplancton y las variables
ambientales mas significativas. Apocyclo: Apocyclops sp., B. plic: Brachionus
plicatilis, H. fen: Hexarthra fennica, B. cauda: Brachionus caudatus, Harpact:
Harpacticoidea, S. kitin: Synchaeta kitina, P. eleph: Paradileptus elephantinus, B.
poopo: Boeckella poopoensis, Keratell: Keratella sp., Colure: Colurella sp., Chidorid:
Chidoridae, Proalino: Proalinopsis sp., Notha: Notholca sp., F. lim: Filinia limnetica

longiseta, Polyar: Polyarthra sp.
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Figura 69. RDA basado en los valores de biomasa del zooplancton y las variables
ambientales mas significativas. Abreviaciones: Apocyclo: Apocyclops sp., B. plic:
Brachionus plicatilis, H. fen: Hexarthra fennica, B. cauda: Brachionus caudatus,
Harpact. Harpacticoidea, S. kitin: Synchaeta kitina, P. eleph: Paradileptus

elephantinus, B. poopo: Boeckella poopoensis.

4 DISCUSION

Durante el periodo de estudio la laguna La Salada present6 condiciones muy
distintas de manejo entre afios. Para evitar que los niveles bajos del agua afectaran
al desarrollo de las actividades turisticas (deportes acuaticos, pesca deportiva, uso
del balneario, etc.), las autoridades de CORFO permitieron la entrada de una mayor
cantidad de agua durante el afio 2013 (Figura 9, afio de sequia) a fin de mantener un
nivel aceptable (Alfonso et al., 2017). Las lagunas ubicadas en cuencas endorreicas,

como La Salada, son particularmente sensibles a los impactos de la variabilidad
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climatica, ya que responden de manera rapida a los eventos de sequia e inundacion
debido a su escasa profundidad (Starks et al., 2014). Los ingresos de agua y las
consecuentes fluctuaciones del nivel de la laguna produjeron cambios importantes en
la conductividad y en las concentraciones de nutrientes, como se pudo observar en el
RDA. Esto se observé principalmente en el periodo entre agosto y septiembre del
2013, cuando el ingreso de agua fue mayor que en los demas afnos, reflejandose
ademas en los valores de conductividad y nutrientes. Esto, en conjunto con la
variacion estacional de la temperatura, reguldé la composicién y dinamica del

zooplancton en la laguna.

La comunidad zooplanctonica se caracterizé por la presencia de organismos
pequefios y un escaso numero de especies, con una clara dominancia del rotifero B.
plicatilis (Alfonso et al., 2017). La abundancia y biomasa del zooplancton mostraron
respuestas interanuales distintas a las principales variables fisico-quimicas. La
dinamica de la abundancia zooplancténica se encontré regulada por los cambios
estacionales de temperatura, con valores mayores en los meses célidos y menores
en los meses frios. A su vez se observo una dinamica alternada con la Cl a, indicadora
del fitoplancton, que por su parte presento los mayores valores en los meses frios
(Alfonso et al., 2017), contrastando con otras lagunas someras donde las floraciones

fitoplanctonicas ocurren principalmente en primavera y verano (Izaguirre et al., 2015).

Por otro lado, las biomasas zooplanctdnicas se encontraron reguladas por el
nivel de agua, los consecutivos aumentos de los nutrientes y la disminucion de la
conductividad que se encontraron asociadas al manejo de la laguna, principalmente
al ingreso de agua. Estas fluctuaciones excepcionales en conjunto con la temperatura
se reflejaron en la biomasa del zooplancton durante el periodo de estudio (Alfonso et
al., 2017). Durante el afio 2013 se produjo el reemplazo de B. plicatilis por P.
elephantinus como especie dominante en términos de abundancia y biomasa en los
meses de agosto a octubre, alcanzando asi los mayores valores de biomasa
registrados en este estudio (Alfonso et al., 2017). Esto coincide con lo citado para
otros estudios en lagunas eutroficas y someras, como la laguna Vortsjarv, donde los
ciliados también predominaron en primavera (Zingel y Noges, 2010) dominando la
biomasa. En este trabajo se observé que los ciliados estaban controlados por la
disponibilidad de alimento (bottom-up) posiblemente como en este caso, donde se

observd una disminucion en la abundancia y biomasa de B. plicatilis luego del
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aumento en biomasa de P. elephantinus, (Alfonso et al., 2017). Por otro lado, ingresos
de agua en la laguna en primavera-invierno se asociaron con la presencia de B.
poopoensis y P. elephantinus. Hay claras evidencias que demuestran que los ciliados
planctonicos como P. elephantinus son recursos alimenticios importantes para
integrantes del mesozooplancton (Dolan y Coats, 1991; Gifford, 1991) como el

calanoideo B. poopoensis.

Durante el resto del periodo de estudio, la biomasa zooplancténica estuvo
regulada mayormente por las variaciones en la temperatura (Alfonso et al., 2017).
Esto determiné una dinamica estacional evidente, con los mayores valores de
biomasa y abundancia en verano y las menores en invierno. Las muestras de verano
se caracterizaron por su mayor conductividad y temperatura y la dominancia de
especies eurihalinas como B. plicatilis y Apocyclops sp. Las muestras de otofio e
invierno se caracterizaron por mayores niveles de biomasa fitoplanctonica, Unala clara
disminucién de las especies dominantes y aparicién de especies poco frecuentes en
el zooplancton. Las muestras de primavera presentaron los mayores niveles de agua
y baja conductividad, y la ocurrencia de especies raras como H. fennica hallada
también en otras lagunas pampeanas en la primavera (Echaniz et al., 2006; Kozak,
2009) y B. caudatus asociado a niveles de agua fluctuantes y baja salinidad (Baloch
et al., 2009; Brandorff et al., 2011).

En conclusién, los cambios en la concentraciébn de nutrientes y en la
conductividad, en conjunto con la presencia de peces zooplanctivoros, se reflejaron
en una comunidad zooplancténica de escasa diversidad, caracterizada por especies
halotolerantes y de pequefio porte, con cambios caracteristicos en la composicion y
biomasa como resultado del manejo del agua. A pesar que la serie de tiempo
analizada en este trabajo no es lo suficientemente larga para definir tendencias,
permitié identificar cambios consistentes en las variables limnoldgicas y en el

zooplancton, importantes para tener en cuenta en el manejo futuro del recurso.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES FINALES

Los resultados de este estudio evidenciaron el impacto de las descargas de los
canales de riego derivados del Rio Colorado en la laguna La Salada de Pedro Luro,
aportando conocimientos sobre la composicion y dinamica espacio-temporal del
zooplancton en respuesta a las variables fisico-quimicas y climaticas. La laguna La
Salada se caracterizé como un cuerpo de agua polimictico, de condicién alcalina y
mesosalina. Se lo caracterizé como mesotrofico-eutrofico, y a diferencia de otras
lagunas pampeanas, presentd una transparencia elevada durante todo el periodo de
estudio, debido a la presencia de cardfitas haléfilas en el fondo, las cuales retienen

los sedimentos y evitan la resuspension de estos.

La region donde se encuentra la laguna fue caracterizada como semiarida.
Para el periodo de estudio, de acuerdo a los valores del IEP, el afio 2012 resulté un
afio normal, mientras que el afio 2013 fue un periodo muy seco mientras que los afios
2014 y 2015 resultaron humedos. Se registré un aumento de la temperatura del aire
en forma significativa a partir del afio 2008 y una disminucion de la velocidad del viento
en forma continua desde la década del '90 indicando que la zona esta afectada por
una variabilidad climatica importante. Debido a la alternancia entre ciclos de sequia e
inundacion y a la importancia de las actividades turisticas dependientes del nievel del
agua en La Salada, el manejo antrépico de sus aguas a partir de los canales derivados
del Rio Colorado fue un factor determinante. Las fluctuaciones de nivel del agua a la
gue estd sometida la laguna fueron importantes y condujeron a variaciones
significativas en sus parametros fisico-quimicos, principalmente en la salinidad y en
la concentracion de nutrientes. Por otro lado, los valores de Cl a hallados durante el
periodo de estudio fueron bajos en comparacién con otras lagunas pampeanas, sin
embargo son acordes a los citados para otras lagunas salinas y alcalinas. La elevada
salinidad y alcalinidad limitarian el crecimiento fitoplanctonico, resultando en

concentraciones bajas de Cl a y condiciones de elevada transparencia.

A partir del monitoreo y analisis en alta frecuencia de las variables limnoldgicas
y climaticas se identificaron cambios importantes de escala interanual, anual, diaria,

semidiurna y horaria para las distintas variables. Se destaca la deteccion por primera
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vez de eventos de brisa en un cuerpo lagunar en la Region Pampeana que refleja la
importancia de la interaccion agua- atmosfera en las lagunas someras. Se detectaron
variaciones en las concentraciones de OD generados por los cambios en la velocidad
del viento por la presencia de eventos de brisa lagunar. También se detectaron
variaciones importantes en la Cl ay el OD con las entradas de agua a la laguna que
no pudieron ser detectadas con las mediciones de baja frecuencia y que sefialan el
efecto del manejo antrépico y el clima en la laguna. Por otro lado, el estudio del
metabolismo ecosistémico determiné que la laguna La Salada es un cuerpo de agua
autotrofico. Tanto la temperatura como las fluctuaciones en la salinidad debidas al
manejo lagunar jugaron un rol importante en las caracteristicas fisico-quimicas y
biologicas del sistema. Los valores de metabolismo estuvieron dentro de los
esperados para una laguna salina, siendo mas productiva que otras lagunas
templadas. La entrada de carbono organico aléctono a través de los canales podria
ser una fuente suplementaria de energia importante para la comunidad, lo cual se
reflejo en las tasas metabdlicas, resaltando a su vez la importancia de las mediciones

en alta frecuencia.

El zooplancton de la laguna La Salada se caracteriz6 por su diversidad baja, la
presencia de especies haldéfilas de tamafio pequefio y la dominancia de rotiferos
durante todo el periodo de estudio. El zooplancton estuvo dominado por Brachionus
plicatilis, seguido por otro rotifero de menor tamafo, Synchaeta Kitina, mientras que
el copépodo ciclopoideo Apocyclops sp. se registré en el verano. La dominancia de
los rotiferos y la baja abundancia de copépodos (mayormente el ciclopoideo
Apocyclops sp. y en menor medida el calanoideo halofilo Boeckella poopoensis) es
caracteristico de ambientes eutroficos sujetos a una gran presién de predaciéon por
peces omnivoros como Odonthesthes sp. Por otro lado, el hecho de que las especies
representantes sean de pequefio porte y que los copépodos se encontraron
representados por estadios nauplii y juveniles en su mayoria, refleja la gran
variabilidad en el nivel del agua al que se encuentra sujeto el zooplancton. Esto puede
ser el resultado de un proceso adaptativo ante un ambiente fluctuante, con un corto
tiempo de retencion e importantes fluctuaciones en las condiciones fisico-quimicas en
respuesta a cambios debido al manejo antrépico del nivel del agua. Durante el periodo
de estudio la abundancia y biomasa del zooplancton mostraron respuestas distintas

entre afos a las principales variables fisico-quimicas. La dinamica de la abundancia
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zooplanctonica estuvo regulada por los cambios estacionales de temperatura, con los
mayores valores para los meses calidos y los menores en los meses frios. A su vez
se observo una dindmica alternada con el fitoplancton (Cl a), el cual presento los
mayores valores en los meses frios, difiriendo este patron del hallado en otras lagunas
someras pampeanas donde las floraciones fitoplanctdnicas se producen en primavera
y verano. La biomasa zooplanctonica se estuvo regulada por el nivel del agua y los
consiguientes aumentos en los nutrientes y disminucion de la conductividad/salinidad
asociadas al manejo de la laguna. Estas fluctuaciones en conjunto con las de la

temperatura se reflejaron en los valores de biomasa durante el periodo de estudio.

En conclusién, los cambios en la concentracion de nutrientes y en la salinidad,
en conjunto con la presencia de peces zooplanctivoros, moldearon la comunidad
zooplanctonica de la laguna La Salada hacia un ensamble de escasa diversidad,
constituido por especies halotolerantes de pequefio porte. El zooplancton presenté
cambios caracteristicos en su composicion y biomasa en respuesta al manejo
antropico de la laguna. La importante variabilidad climéatica de la zona, los periodos
de sequias e inundaciones, determinaron una gran variacion anual e interanual del
nivel del agua que resultd ser un factor crucial en el desarrollo de los procesos

ecoldgicos en la laguna.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto del agua

medidas a 0,5y 1,5 metros de profundidad desde mayo del 2014 a mayo del 2015 en

la laguna

05-2014
06-2014
07-2014
08-2014
09-2014
10-2014
11-2014
12-2014
01-2015
02-2015
03-2015
04-2015

05-2015

La Salada.

Profundidad (m)

0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
1,5
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15
0,5
15

El
10,1
10,1
10,3
10,3
10,6
10,6

8,4

8,1
8,2
8,2
8,2
8,2

8,2
8,2
8,4
8,5
8,3
8,5
7,8
7,9
7,8
8,0
8,5
8,6

pH

E2
10,1
9,8
10,2
10,1
10,6
10,6

8,4
8,3
8,1
7,8
8,1

8,5
8,4
85
8,4
83
83
8,2
81
8,1
8,0
8,5
85

E3
10,0
10,0
10,2
10,1
10,6
10,6

8,4
8,3
8,1
8,0
8,2

8,3
8,3
8,4
8,4
8,3
8,3
8,2
8,1
8,0
8,0
8,5

Conductividad
(mS cm™)

El E2 E3
525 525 524
524 52,6 526
525 52,7 528
526 528 528
50,7 50,6 @ 50,6
50,5 50,7 50,5
50,5
47,2 47,1 @ 47,2
474 47,3 | 47,4
416 415 415
416 416 416
44,0 43,7 43,9
45,1 453 451
45,2 453 452
48,1 47,7 47,7
48,1 47,9 478
43,0 435 433
43,1 435 433
446 445 446
447 446 446
441 43,9 439
442 | 441 44,1
42,7 | 42,7 | 42,7
42,9 428

Temperatura
Q)

E1l E2 E3
13,3 13,3 134
134 135 134
7,5 7.4 7,2
7,6 7,5 7,3
10,4 10,2 10,2
10,5 10,4 10,0
10,4

11,7 116 118
11,4 115 115
16,1 16,1 15,9
15,9 159 15,7
21,8 215 21,6
23,0 22,7 21,8
23,0 230 218
224 224 224
224 225 223
21,3 224 215
21,0 21,0 21,3
19,3 19,5 192
19,0 19,0 191
18,9 18,6 18,7
184 185 18,6
16,9 16,7 16,9
16,7 16,7

El
9,2
9,3
9,4
9,5
11,4
11,3
11,3

12,2
12,4
11,2
11,3
115

9,8
9,9
12,2
12,3
121
12,2
10,0
10,2
7,4
7,5
8,6
8,7

oD

(mgL?)
E2

9,4
9,3
9,6
9,5
11,6
11,3

12,4
12,3
11,4
11,2
11,6

10,0
9,8
12,4
12,2
12,2
12,3
10,1
10,3
7,5
7,5
8,6
8,8

E3
9,3
9,3
10,0
9,7
12,0
11,5

12,2
12,4
11,0
11,3
12,0

9,7
9,9
12,0
12,1
12,1
12,2
10,0
10,2
7,3
7,4
8,7
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