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Lagunas someras como ecosistemas centinelas de la variabilidad climéatica: Respuesta de las
comunidades fitoplanctdnicas

RESUMEN

Los lagos y lagunas son utilizados como indicadores del cambio climatico en todo el mundo. La
celeridad con la que responden a los eventos atmosféricos convierte a estos ambientes en ideales
para estudiar los efectos de la variabilidad climéatica de una region. Las lagunas pampeanas son
cuerpos de agua someros, que carecen de estratificacion y presentan una tendencia a la
eutrofizacion. El fitoplancton constituye el nivel mas importante de los productores primarios en la
trama trofica de la mayoria de los ecosistemas acuéticos y es un elemento clave como indicador de
la calidad del agua.

El objetivo general de esta investigacion fue conocer y comparar la respuesta de la comunidad
fitoplanctonica a la variabilidad climatica, las variables fisicoquimicas y a las actividades antropicas
en dos lagunas someras de la Region Pampeana con distintas caracteristicas de salinidad (Laguna de
Puan y La Salada). Las lagunas se estudiaron mediante muestreos mensuales de los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos desde octubre 2012 a marzo 2015 en La Salada y desde abril 2014 a
julio 2016 en Puan (mediciones de baja frecuencia). Se realiz6 una caracterizacion climatica de
cada sitio y se analizaron los eventos secos y humedos de la region durante el periodo 1960-2016.
Por otro lado, con sensores de mediciéon continua (alta frecuencia), se obtuvieron parametros
ambientales (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del viento y
humedad relativa) y limnologicos (clorofila a, oxigeno disuelto, temperatura del agua).

Las lagunas de Puan y La Salada estan ubicadas al sudoeste de la provincia de Buenos Aires.
Durante el desarrollo de esta investigacion se determind que la region estaba siendo influenciada
por los efectos del fendmeno ENSO. Mediante la utilizacion del indice Estandarizado de
Precipitacion (IEP) y el método de quintiles, se encontré que los afios 2014, 2015 y 2016 fueron
afios humedos. La precipitacion registrada en cada sitio mostré diferencias significativas,
determinando subregiones diferentes para cada laguna. En Puan, el andlisis de alta frecuencia de las
variables ambientales, realizado con el método de la Transformada Rapida de Fourier y el estudio
de las condiciones sindpticas atmosféricas, permitié detectar un patron de circulacion de vientos
local, generado por el Sistema Serrano de Ventania. Este patron se caracteriz6 por un cambio en la
direccion e intensidad del viento durante el dia (mayor intensidad de direccion: S, SE) y la noche
(menor intensidad con direccion N y NE).

En la Laguna de Puan, las abundantes precipitaciones durante el periodo 2014-2015 afectaron el

volumen, &rea y nivel del agua, y modificaron las caracteristicas fisicoquimicas. En la laguna La



Salada, las caracteristicas morfométricas y fisicoquimicas no mostraron fluctuaciones importantes
durante los eventos Iluviosos. Las condiciones fisicoquimicas entre estos dos cuerpos de agua
someros, fueron significativamente distintas en la conductividad, la transparencia del agua, la
concentracion de nutrientes y la clorofila a. Solo la laguna de Puan present6 variaciones anuales
importantes de estos parametros.

Se estudio la dindmica temporal del fitoplancton mediante un analisis cualitativo y cuantitativo,
se calculd biovolumen, biomasa, indices ecoldgicos y se analizaron los grupos funcionales de la
comunidad fitoplanctonica. Los resultados de la serie temporal (octubre 2012 — marzo 2015) del
fitoplancton en La Salada, no mostraron diferencias anuales importantes. La comunidad estuvo
dominada por especies del género Ochromonas. La dominancia de estas especies se observo durante
todo el periodo los méximos valores de abundancia se registraron durante el otofio de 2013 y 2014.
El mantenimiento artificial del nivel del agua influye en la escasa fluctuacion de las variables
fisicoquimicas de la laguna La Salada. Esto genera que sea un ambiente con elevada estabilidad
temporal en sus caracteristicas (valores altos de transparencia y conductividad) que colabora con el
desarrollo y permanencia de un grupo funcional (X3) dominante.

Por el contrario, en Puan durante el periodo abril 2014 — julio 2016 se observé una gran
variabilidad temporal de las abundancias fitoplancténicas, reflejada en las diferencias observadas
entre los afios estudiados y en las diferencias estacionales. Durante 2014 la laguna de Puan sufria
las consecuencias de la sequia de afios previos, con escasa transparencia del agua y elevada
conductividad. Estas condiciones y la ausencia de peces favorecieron el desarrollo de la comunidad
zooplanctdnica, que habria generado una importante presion de pastoreo, con un control “top-
down” sobre el fitoplancton. En 2015 el nivel del agua se restablecié dando lugar en primera
instancia a especies de grupos funcionales de mayor tamafio (MP) y oportunistas (W1), mientras
que al final del periodo de estudio (2016) se identificd una proliferacion de Microcystis aeruginosa
(M) cuya capacidad de latencia y potencial de toxicidad incrementan la importancia del monitoreo
del fitoplancton en esta laguna.

Las mediciones mensuales, permitieron establecer que la Laguna de Puan responde a la
variabilidad climatica de la region, generando importantes cambios en las comunidades
fitoplanctonicas. Por su parte en La Salada, el fuerte efecto antrdpico, debido al manejo lagunar, no
permite detectar cambios en el fitoplancton durante los periodos secos y humedos. Sin embargo, la
medicion en alta frecuencia de la clorofila a en La Salada revel6 importantes fluctuaciones de este
parametro durante el pasaje de centros de baja presion. El paso de frentes, caracterizado por vientos
fuertes, nubosidad y/o lluvias, provoca que la clorofila disminuya significativamente. La clorofila a

tarda un tiempo aproximado de 1,5 a 2 dias en volver al valor promedio mensual.



Los sensores de alta frecuencia resultaron una herramienta fundamental para evaluar el
comportamiento de estos ambientes en diferentes escalas temporales y determinar el efecto de las
condiciones atmosféricas sobre las caracteristicas biologicas. Los resultados de esta tesis, ademas de
constituir un aporte al conocimiento de la comunidad fitoplancténica de dos lagunas someras del
sudoeste bonaerense, han demostrado la influencia atmosférica en sus diferentes escalas temporales
(sindpticas e interanuales) sobre la comunidad de fitoplancton. Sin lugar a duda a futuro se deberian

utilizar estos resultados para la planificacion de estudios fitoplanctonicos lagunares.



Shallow Lakes as sentinels of climate variability: Response of phytoplankton communities
ABSTRACT

Lakes and shallow lakes are used as indicators of climate change around the world. The quick
response to atmospheric events, converts these environments as ideal to study the effects of climate
variability of a region. The Pampean lagoons are shallow water bodies they have lack stratification
and a tendency to eutrophication. Phytoplankton is the first link in the trophic chain and a key
element of aquatic ecosystems as an indicator of water quality.

The general objective aim of this research was to know and compare the response of
phytoplankton community to climatic variability, physicochemical variables and anthropic activities
in two shallow lagoons of the Pampean Region with different salinity (Puan and La Salada). The
lagoons were studied by monthly sampling of the physicochemical and biological parameters during
October, 2012 to March, 2015 in La Salada and April, 2014 to July, 2016 in Puan (low frequency
measurements). They were studied monthly sampling of the physicochemical and biological
parameters during October, 2012 to March, 2015 in La Salada and April, 2014 to July, 2016 in Puan
(low frequency measurements). A climatic characterization of each site was carried out and the dry
and humid events of the region were analyzed during the period 1960-2016. On the other hand, with
continuous measurement sensors (high frequency), environmental parameters were obtained (air
temperature, relative humidity, wind speed, wind direction and relative humidity) and limnological
parameters (chlorophyll a, dissolved oxygen, water temperature).

The Puan and La Salada lagoons are located southeast of the province of Buenos Aires. During
this investigation it was determined that the region was being influenced by the effects of the
ENSO. The Standardized Precipitation Index (IEP) and the quintile method, it was found that the
years 2014, 2015 and 2016 were wet years. The rainfall recorded in each site had significant
differences, determining different subregions for each lagoon. In Puan, the high frequency analysis
of the environmental variables, carried out with the Fast Fourier Transform method and the study of
atmospheric synoptic conditions, allowed us to detect a local wind circulation pattern, generated by
the Sistema Serrano de Ventania. This pattern was characterized by a change in the direction and
intensity of the wind during the day (greater intensity of direction: S, SE) and night (less intensity
with direction N and NE).

The abundant rainfall during the 2014-2015 in Puan Lagoon affected the volume, area and water
level, and modified the physicochemical characteristics. In La Salada lagoon, the morphometric and
physicochemical characteristics did not show significant fluctuations during rainy events. The

physicochemical conditions between these two shallow water bodies were significantly different in



conductivity, water transparency, nutrient concentration and chlorophyll a. Only in Puan shallow
lakes shown important annual variations of these parameters.

The temporal dynamics of phytoplankton was studied through a qualitative and quantitative
analysis, biovolume calculation, biomass, ecological indexes and the implementation of a functional
classification based on the one proposed by Reynolds (2002). The results of the time series (October
2012 — March 2015) of phytoplankton in La Salada, did not show significant annual differences.
The community is dominated by species of the genus Ochromonas. The dominance of these species
was observed throughout the period, the maximum abundance was recorded in autumn of 2013 and
2014. In La Salada lagoon, the artificial maintenance of the water level influences the low
fluctuation of the physicochemical variables. This generates an environment with high temporal
stability in its characteristics (high values of transparency and conductivity) that collaborates with
the development and permanence of a dominant functional group (X3).

In contrast, in Puan during April, 2014 — July, 2016 was observed a great temporal variability of
the phytoplankton abundances, reflected in the differences between the years and seasonal
differences. During 2014, the Puan lagoon suffered the consequences of the drought of previous
years, with poor water transparency and high conductivity. These conditions and the lack of fish
proved the development of the zooplankton community, which would have generated an important
grazing pressure, with a "top-down™ control over the phytoplankton. In 2015, the water level was
restored, giving rise in the first instance to species of larger functional groups (MP) and
opportunists (W1). While at the end of the study period (2016) a "bloom™ of Microcystis aeruginosa
(M) was identified, whose latent capacity and toxicity potential increase the importance of
phytoplankton monitoring in this lagoon.

The monthly measurements allowed determine the Puan Lagoon responds to the climatic
variability of the region, generating important changes in the phytoplankton communities. Whilst in
La Salada, the strong anthropic effect due to management, does not allow detect changes in
phytoplankton during dry and wet periods. However, the high frequency measurement of
chlorophyll a in La Salada revealed significant fluctuations of this parameter during low pressure
centers. The fronts, characterized strong winds, cloudiness and / or rainfall, causes chlorophyll
decrease significantly. Chlorophyll a takes approximately 1.5 to 2 days to return to normal value.

The high frequency sensors were a fundamental to evaluate the behavior of these ecosystems at
different time scales and determine the effect of atmospheric conditions on biological
characteristics. The results of this thesis, in addition to making a contribution to the knowledge of
the phytoplankton community of two shallow lagoons of the southwest of Buenos Aires, have

demonstrated the atmospheric influence in their different temporal scales (synoptic and inter



annual) on phytoplankton community. Without doubt in the future these results should be used for
the planning of lagoon phytoplankton studies.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1. Introduccion

Los recursos hidricos son esenciales para garantizar la vida en la tierra, la escasez de agua dulce
en el planeta se ha vuelto evidente y es una problematica a nivel mundial (Arnell & Gosling, 2016).
Histéricamente el hombre ha extraido agua de distintos acuiferos, ya sea para consumo, riego o
industria sin medir las consecuencias en el deterioro de este recurso. La presion del hombre, junto a
los efectos del cambio climatico estan afectando el estado hidrolégico y el funcionamiento de las
cuencas alrededor del mundo (Rodriguez Capitulo et al., 2010). En la actualidad, existe un mayor
interés de las sociedades en proteger los ecosistemas acuaticos y mantener la complejidad de sus
redes bioldgicas, ya que, de esta manera son capaces de proveer materias primas de valor
econdmico y servicios de una forma sustentable. Se ha logrado entender, la importancia de
mantener los recursos de agua dulce en su estado mas pristino, lo que genera una mayor
probabilidad de conservacion de cara a las alteraciones ambientales futuras, tales como el cambio
climatico (Hamish et al., 2011). Por lo tanto, el deterioro en la calidad del agua, junto con el
aumento de la poblacion y los cambios en intensidad y periodicidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos, convierten a los recursos de agua dulce en un tema central de estudio a
nivel mundial.

Durante las ultimas décadas el impacto del hombre sobre los ecosistemas de agua dulce se ha
incrementado por la intensificacion de la agricultura y la deforestacion, lo que generd cambios en el
uso del suelo y consecuencias climaticas a nivel global (Haddeland et al., 2014). La eutrofizacién y
la acidificacion de los cuerpos de agua y las graves consecuencias que esto acarrea, llevo a que en
distintos sitios del mundo se tomaran medidas para mitigar estos efectos. En Europa, por ejemplo,
sé formo la Directiva Marco del Agua (DMA) y el Nitrate Directive, con el fin de mejorar la calidad
del agua y los sistemas ecoldgicos de agua dulce (Directive Nitrate, 1991; DMA, 2000). En este,
como en otros casos, las medidas de restauracion y prevencién no llegan a ser suficientes, dado el
corto periodo en que se vienen implementando en comparacién con el tiempo que el hombre lleva
perjudicando y sobreexplotando estos ambientes.

El conflicto surge cuando conservar los ecosistemas de agua dulce en un estado natural va en
contra de los requerimientos de la sociedad. De esta manera, la realizacion de trabajos que aborden

ambas necesidades, representan un aporte invaluable para aproximarnos a un funcionamiento de los



ecosistemas acudticos fundado en estrategias de manejo basado en principios ecoldgicos. En base a
esto, en los Ultimos afios, surgen estudios en el marco del concepto de funciones o servicios
ambientales. Esta linea se corresponde con una creciente valoracion de los costos del impacto que la
actividad humana tiene en la naturaleza (Helfenstein & Kienast, 2014) y los costos econémicos que
esto significa (TEEB 2013).

Entre otros trabajos sobre servicios ecosistémicos en lagos someros y humedales se destacan
Scheffer et al. (2000) quienes evaluaron los servicios brindados por los ecosistemas considerando
todos los actores involucrados. En este trabajo se proponen una serie de soluciones integradoras,
tales como: una vision clara del ecosistema, respuestas concretas al uso antrépico, un amplio
inventario de mediciones y soluciones para evitar conflictos entre los grupos interesados. Estos
autores hacen especial referencia a los actores politicos y la importancia de su participacion en los
mantenimientos de estos servicios. Por otro lado, Maler et al. (2003) evaluaron los lagos someros
desde de una vision basada en teorias econdémicas. Por su parte, Clarkson et al. (2013) cuantificaron
los servicios ecosistémicos que proporcionan los lagos someros de Nueva Zelanda, dado el
deterioro y la continua reduccion de estos ambientes en ese pais. En Argentina, Zilio et al. (2017)
abordaron el caso de la laguna La Salada, analizando los servicios ecosistémicos que este lago
somero ofrece como sitio recreativo y turistico, asi como la percepcion que la gente de la zona tiene
de este recurso, y las modificaciones que sufre en relacion con la variabilidad climatica. Los autores
destacan la intervencion antropica que esta laguna sufre por encima de las variaciones provocadas
por el clima.

Los lagos poco profundos albergan una importante biodiversidad en sus diferentes comunidades
acuaticas (plancton, bentos, necton, perifiton, macrdfitas, etc.) y constituyen el habitat de numerosas
aves acudticas. Ademas contribuyen significativamente a los ciclos biogeoquimicos e incluso la
produccién de alimentos a través de la acuicultura o pesquerias artesanales. Son ambientes
particularmente susceptibles a las perturbaciones de tipo antrépicas como climaticas. Dada su
escasa profundidad y la baja relacion superficie/volumen son mas sensibles a los fendmenos
climaticos, tales como lluvias intensas o sequias prolongadas (Scheffer 1998; Wetzel 2001;
Jeppesen et al., 2014).

Los lagos someros de todo el mundo se han convertido en el foco de estudio de diversos trabajos
cientificos orientados al cambio climatico global, dado que estos ambientes son considerados
“centinelas de la variabilidad climatica” (Adrian et al., 2009). Esta denominacion esta intimamente
ligada a la celeridad con que responden a las variaciones del clima en cada region en particular.

Algunos trabajos que se vienen realizando sobre lagos someros, se encuentran en la edicion especial



de Hidrobiologia 2016 (vol. 778), dedicada al comportamiento de los lagos someros en un mundo
en constante cambio con presiones antropicas cada vez mas intensas.

En este contexto, resulta fundamental poner foco en las predicciones sobre el cambio climatico
global al momento de estudiar el comportamiento de los lagos y cuerpos de agua de baja
profundidad. Las evidencias indican que la atmoésfera y la hidrésfera se calentard
significativamente, lo que resultara en un aumento de los eventos de precipitacion extrema, un
aumento de la duracion de las sequias y un probable aumento de la velocidad méxima del viento
durante los ciclones tropicales (Havens et al., 2016). Los impactos del cambio climatico sobre los
sistemas de agua dulce se deben a los aumentos observados y proyectados en la temperatura, el
nivel del mar y en la variabilidad de la precipitacién. Segun el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPPC) (IPCC, 2007), el cambio climatico afecta la funcion y operacién de la
infraestructura hidrica existente, asi como las préacticas de gestion integral de los recursos hidricos.
Desde la IPPC, se resaltan los efectos debido a que las precipitaciones se incrementaran, por lo
tanto, los caudales maximos seran mas pronunciados en épocas humedas y los minimos seran mas
bajos durante periodos secos.

En el informe IPCC (Kundzewicz et al., 2007) no fue posible considerar los impactos del cambio
climatico en la calidad del agua con demasiado detalle, pero este tema atrae la atencion. Por
ejemplo, el proyecto de la UE Euro-limpacs (www.eurolimpacs.ucl.ac.uk) es un proyecto de

investigacion de 20 millones de socios de varios campos de investigacion, sobre los impactos en
rios, lagos y humedales en toda Europa (Battarbee et al., 2008). Se estan llevando a cabo una amplia
gama de experimentos de laboratorio con datos de campo, aplicando un modelo de analisis basado
en procesos para evaluar los impactos potenciales del cambio climatico (Whitehead et al., 2009).

Estos cambios a nivel global en la estructura y funcion de los ecosistemas de agua dulce tienen
un efecto a escala regional, en particular, en reservorios localizados en regiones donde los eventos
de precipitacién y escurrimiento son estacionales (Grimm, 2011). Algunos de los impactos
potenciales mas graves del cambio climatico en los lagos y lagunas de agua dulce podrian estar
vinculados a la alteracion en la deposicion y composicion de nutrientes debido a, cambios en la
escorrentia (Scavia et al., 2002; Jeppesen et al.,, 2014). Estas alteraciones, pueden generar
modificaciones en la interaccion del sedimento y la columna de agua, que desempefian un papel
critico en el ciclo de nutrientes de los lagos y en las caracteristicas de la irradiancia de la columna
de agua y la dindmica de la floracion de algas nocivas (Havens et al., 2016).

Con relacion a la variabilidad climéatica, América del Sur esta influenciada por el fenémeno de El
Nifio Oscilacion Sur (ENSO), que representa un importante factor de variabilidad climética

interanual (Aceituno, 1988; Grimm et al., 2000). La Region Pampeana ha experimentado durante
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las ultimas décadas un aumento de las precipitaciones, como han sefialado entre otros, Rusticucci y
Penalba (2000), Barros et al. (2000 y 2008), Forte Lay et al. (2008) y Antico & Sabbione (2010).
Diversos trabajos demuestran que la provincia de Buenos Aires experimenta eventos lluviosos en
periodos El Nifio y se registran eventos secos durante La Nifia (Grimm et al., 2000; Scian, 2002,
2006; Ferrelli & Aliaga, 2015). El incremento de los eventos extremos de precipitacion, temperatura
y vientos en los sectores méas productivos de la Republica Argentina, generan particular interés,
considerando las enormes pérdidas economicas. Particularmente en la Region Pampeana, se han
registrado catastrofes relacionadas con la inundacion y el desborde de ambientes acuéaticos (Carbone
et al., 2015; Bohn et al., 2016; Brendel et al., 2017).

Los lagos poco profundos presentan una dinamica en sus redes troficas estrechamente ligada a su
hidrologia y las variaciones de nivel (Beklioglu et al., 2001; Coops et al., 2003; Van Geest, 2005,
Beklioglu et al., 2006). Variaciones extremas en los niveles de agua pueden generar cambios entre
estados de aguas turbias y claras, independientemente de la carga de nutrientes (Beklioglu et al.,
2001; Coop et al., 2003). Por lo tanto, los rasgos fisicos, quimicos y bioldgicos de un sistema
acuatico se modifican por las fluctuaciones estacionales de sus niveles superficiales, las cuales estan
intimamente relacionadas con la utilizacion antropogénica y los fenémenos climaticos.

Los estudios cientificos sobre lagos someros y su comportamiento en relacion al clima se vienen
abordando desde la década del 90 (Schindler et al., 1996; Jeppesen, 1998; Moos, 1998; Magnuson
et al., 2000; Verburg et al., 2003; Jeppesen et al., 2009; Jeppesen et al., 2014) y son cada vez mas
frecuentes aquellos que abordan las consecuencias de los eventos hidroldgicos extremos (sequias e
inundaciones) (Havens et al., 2001). Hamilton et al. (2013) analizaron los efectos del cambio
climatico en los lagos de Nueva Zelanda durante los altimos 30 afios, evaluando el clima historico,
las perspectivas climaticas futuras y el impacto en las comunidades bioldgicas, peces, plantas e
invertebrados. Estos autores no encuentran cambios significativos en la temperatura superficial del
agua pero si en los lagos someros. Cambios en el régimen hidrolégico fueron observados como
consecuencia de eventos meteoroldgicos ciclicos que generan cambios en las condiciones troficas
del agua. Concluyen que el efecto del cambio climatico en los lagos de Nueva Zelanda es sinérgico,
siendo las principales presiones existentes: el aumento de especies exoticas, la extraccion de agua y
la eutrofizacién, sumado a presiones adicionales, tales como el aumento de la extraccion de agua
para riego. Estas consideraciones en conjunto impactan negativamente en la integridad ecologica
del lago y su biodiversidad (Hamilton et al., 2013).

Con la reciente incorporacion de sensores de alta frecuencia (Alfonso et al., 2015; Alfonso,
2018) se espera obtener una mejor interpretacion de los procesos fisico — biolégicos que estos

ambientes sufren como consecuencia del aumento de intensidad y frecuencia de eventos
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meteoroldgicos extremos. Existen actualmente grupos de trabajo integrado por investigadores de
todo el mundo, como por ejemplo: Networking Lake Observatories in Europe (NETLAKE) y
Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) que reune la informacion de alta
frecuencia proveniente de boyas automatizadas, provenientes de diferentes puntos del planeta (Rose
et al., 2016; Hamilton et al., 2017). La utilizacién de estas tecnologias resulta novedosa y
fundamental para entender a una escala menor los procesos que regulan la dindmica de los lagos.

La region central de la Republica Argentina se caracteriza por una zona de grandes planicies,
suaves pendientes y la alternancia de periodos climéaticos secos y himedos en el marco de su
geomorfologia y dio lugar a un importante desarrollo de sistemas de humedales y lagos poco
profundos (Quiros et al., 2002). El cuerpo de agua al que se denomina laguna representa un cuerpo
Iéntico que carece de estratificacion térmica y por lo tanto, posee mezcla vertical durante todo el
afio (Downing et al., 2006). Las lagunas de la Regién Pampeana son los ecosistemas dominantes, el
elemento distintivo de la region; son lagos pequefios, someros, que no presentan una diferenciacion
térmica en profundidad y su origen puede ser diverso. No existe un tamafio limite que permita
diferenciar un lago de una laguna. En general, las lagunas pampeanas se caracterizan por un alto
grado de trofismo y por no superar los tres metros de profundidad (Quirés & Drago, 1999, Quiros
2002), condicion que las vuelve sumamente sensibles a las variaciones climéticas. La alternancia de
periodos climéaticos contrastantes, como sequias 0 intensas precipitaciones se refleja en las
caracteristicas estructurales de estos ambientes.

Uno de los tantos problemas que enfrentan los cuerpos de agua de la Region Pampeana es el
deterioro de la calidad del agua, causada por el ingreso excesivo de nitrogeno y fosforo, lo que lleva
a la eutrofizacion de estos ecosistemas. Si bien, esta problemética no se restringe a la zona
pampeana, ya que en grandes lagos de todo el mundo y cuerpos de agua de diferentes regiones se ha
registrado deterioro de la calidad del agua producto de la descarga de nutrientes (Moss et al., 2011);
la alta productividad agricola ganadera y las condiciones climaticas ciclicas de la Region Pampeana,
lo convierten en un caso particular e interesante de estudio de eutrofizacion de los cuerpos de agua.

El aumento en la concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y la consecuente
eutrofizacion, favorece el crecimiento de ciertas poblaciones de fitoplancton (Howarth et al. 2000;
Muylaert et al. 2002), responsables de una elevada actividad fotosintética inicial conduciendo a la
produccidn de gran cantidad de biomasa algal en superficie lo que genera mayor turbidez en el agua
e impide el paso de la luz en la columna de agua (Smith & Smith 2001). Las actividades humanas
que conducen a la eutrofizacion de los lagos son una de las principales causas de floraciones de
cianobacterias potencialmente tdxicas, en todo el mundo (Pearl, 2008). Si bien se trata de un

proceso natural, se asocia a fuentes antropicas cuando la entrada de elementos nutritivos supera la
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salida (Franco et al., 2010). La poca profundidad de un sistema acuético como es el caso de las
lagunas, y en particular de las lagunas pampeanas, las convierte en un sitio propicio para la
acumulacién y concentracion de nutrientes y por ende un aumento de la biomasa de algas y la
consecuente eutrofizacion (Sosnovsky & Quirds 2006).

El suroeste de la provincia de Buenos Aires, cuenta con veintidos partidos; al norte se encuentran
los partidos de Pellegrini, Tres Lomas, Guamini, Daireaux y al sur los partidos de Villarino y
Patagones. Los partidos que integran la regién, abarcan una superficie de 74.059 km? (OPR, 2007).
El suroeste de la provincia, representa un escenario de llanura pampeana de suma fragilidad ante
eventos extremos que dan lugar a déficit o excedente de agua en la region. El estudio de la
variabilidad climética y la relacién con los eventos de sequia en el sur de la regién pampeana fue
estudiado por Piccolo et al. (2002); en particular, se analizo la sequia que comenzé en abril de 1995
y se extendio a lo largo de ese afio, este fendbmeno no soélo fue importante por la escasez de agua en
la regidn, sino también, por los fuertes vientos que produjeron una intensa erosién eolica. Por su
parte D’Ambrosio et al. (2013) analiz6 la sequia meteoroldgica en esta zona durante 2008-2009,
observandose que en 2009 el rendimiento de los cultivos disminuyd entre el 25 y 65 % con respecto
a afios previos y la extension areal del dique Paso de las Piedras, localizado en la provincia de
Buenos Aires, disminuyé un 52 % ese mismo afio en relacion a periodos més himedos.

En la Region Pampeana se encuentran lagunas que desde un punto de vista hidroldgico, el tipo
de cubeta, el aporte de agua superficial y atmosférico y la interrelacion con el agua subterranea, se
clasifican en permanentes, semipermanentes, temporarias, efimeras y periddicas (Dangavs, 2005).
En particular en el sur de la regién, existen cuerpos de aguas continentales con concentraciones de
sales elevadas, de diferente origen. Esta zona se encuentra dominada por lagunas y salitrales y en
algunos casos se han llegado a convertir en salinas dada la escasez de precipitaciones y la intensa
evaporacion.

Las lagunas salinas, representan un caso particular de estudio, ya que son cuerpos de agua que
pueden experimentar un amplio rango de restricciones dinamicas y energéticas. Pueden sufrir
eventos de alta salinidad y/o desecacion que suceden con un grado de predictibilidad variable
(Comin et al., 1991). Por lo tanto, las comunidades biol6gicas que habitan en ellas varian de
acuerdo con los cambios fisicos y quimicos que sufre el agua (Alcorlo, 2004). En Argentina, este
tipo de ambientes se presentan principalmente en las regiones: Pampeana (Complejo Laguna Salada
Grande, la Cuenca de Chasico y las Lagunas Encadenadas del Oeste) y en la Puna (Lagunas de
Pozuelos, de Guayatayoc y complejo de Lagunas de Vilama en la Provincia de Jujuy y Lagunas

Grande, La Alumbrera y Purulla, en la Provincia de Catamarca) (Canevari et al., 1998).
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La lagunas y los lagos de Argentina han sido clasificado desde diferentes enfoques, segun su
grado de trofismo utilizando diferentes parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en distintos
autores (e.g. Quirds et al., 2002; Quir6s, 2005; Diovisalvi et al., 2010). En el orden local, las
lagunas de la Regién Pampeana han sido ampliamente estudiadas desde varios enfoques academicos
desde 1960, siendo Ringuelet (1967) uno de los pioneros en caracterizar la ecologia de estos
cuerpos de agua. Desde entonces se han incrementado en una variedad de temas los estudios
realizados, algunos utilizan métodos tradicionales de evaluacion de calidad de aguas (Quirds &
Drago, 1999, Quiros et al., 1998; Gabellone et al., 2000), o la morfometria de las lagunas (Dangavs
1976, 1979, 1988, 2005) Forneron et al., 2010; Bohn et al., 2013, Contreras, 2017), la dindmica
estacional de las caracteristicas fisicas (Torremorel et al., 2007), la caracterizacion del fitoplancton
(Izaguirre & Vinocur, 1994; Allende et al., 2009; Izaguirre, et al 2015, O’ Farrel et al 2015) y del
zooplancton (Claps, et al., 2004; Garibotti et al., 2009, Kopprio et al., 2012; Diodilvasi et al., 2015),
como asi también mediante técnicas que involucran informacién proveniente de sensores remotos y
modelos especificos de calidad de aguas (Gelmi et al., 2004; Geraldi et al., 2007, Bohn et al., 2016).

Los ambientes poco profundos, representan una herramienta de facil acceso, ya que pueden ser
muestreados con rapidez, facilidad, escaso esfuerzo de muestreo y bajos presupuestos (Stevenson &
White 1995). Estudios previos han mostrado que la mezcla constante de la columna de agua, que se
genera por la influencia del viento, influye en la resuspensién de los sedimentos y en el
mantenimiento de los nutrientes disueltos en la columna de agua y accesibles para los productores
primarios, favoreciendo que estos sistemas sean mas productivos que los lagos profundos (Wetzel,
2001; Padisédk & Reynolds, 2003; Havens et al., 2004).

El estudio de variables climéticas y procesos meteoroldgicos relacionados con la dinamica del
fitoplancton se vienen incrementado en los Ultimas décadas, dada la velocidad con que estos
organismos responden a cambios en el ambiente (Winder & Sommer 2012). Los procesos fisicos
que experimentan los ecosistemas acuaticos continentales pueden ser detectados por medio del
muestreo y seguimiento de estos organismos. Funcionan como un bioindicador de las caracteristicas
de los sistemas acuaticos de manera temprana, responden rapidamente a diversos forzantes que
afectan los ciclos naturales y a cambios en las condiciones ambientales (da Costa et al., 2016).
Aguellos organismos que ya experimentan un grado de tensién o estrés como consecuencia de las
alteraciones a su medio ambiente, por ejemplo el incremento de nutrientes, tendran menor
capacidad de tolerar cambios adicionales, como el factor climatico (Zhou et al., 2016). Ademas, son
uno de los componentes bioldgicos clave del desarrollo de los procesos eutréficos en este tipo de
ambientes (Western, 2001; Dolbeth et al., 2003).



Las variaciones en el fitoplancton debidas a los cambios ambientales pueden reflejarse tanto a
nivel de la comunidad en las tasas de productividad primaria, en la biomasa o diversidad, como a
nivel poblacional, modificando aspectos fisioldgicos e relaciones interespecificas. Los cambios
ambientales que modulan estas variaciones pueden ser locales (e.g. descarga de nutrientes),
regionales (e.g. fluctuaciones en el régimen pluviométrico) o globales (e.g., incremento de la
temperatura). Segun Smayda (1998) las poblacionales pueden sufrir distintos patrones de respuesta,
los cuales a su vez pueden generar cambios en la estructura de la comunidad. Se destacan: a) ciclos
de floraciones: especies que forman floraciones con la misma periodicidad ciclica (todos los afios en
determinada época, cada 2-5 afios, etc.; b) Episodios de floracién: especies autéctonas que
comunmente no forman floraciones y que s6lo muestran incrementos estacionales moderados; c)
desplazamiento estacional de la dominancia; d) tendencia a aumentar, disminuir 0 permanecer.
También pueden aparecer nuevas especies seguidas de: dominancia perenne, establecimiento,
dispersion regional y persistencia.

Algunos grupos como las cianobacterias, clorofitas y euglenofitas, ocasionan floraciones,
también conocidas como “blooms”, los cuales se definen como eventos de multiplicacion y
acumulacién en periodos muy cortos de tiempo de una o pocas especies. Estas floraciones se
favorecen por la eutrofizacion y llevan al deterioro de la calidad del agua (Jones & Brett 2014).
Ciertas especies que generan floraciones, como es el caso Microcystis aeruginosa, revisten mayor
consideracion e importancia porque son especies potencialmente productoras de toxinas (también
denominadas “potencialmente toxicas”) que generan un peligro para la salud humana y el resto de
los organismos de la red trofica (Carmichael 2001; Christoffersen et al., 2002). Entender la
dindmica poblacional y los factores ambientales que favorecen estos eventos de floracion de
especies potencialmente tdxicas, asi como otros grupos fitoplanctonicos es fundamental para el
monitoreo de la calidad del agua. Esta informacion se considera necesaria para desarrollar
estrategias de gestion que permitan a largo plazo la éptima utilizacion del recurso y de la calidad del
agua de los lagos someros.

El analisis de comunidades fitoplanctonicas en cuerpos de agua someros en relacion con factores
ambientales y meteoroldgicos esta fuertemente estudiado a nivel mundial (Hamish et al., 2011). Si
bien no son pocos los trabajos que comparan el fitoplancton de lagunas con distintos grados de
salinidad, la comparacion mayormente ha sido observada en lagunas con conexiéon al mar o
estuarios. Ayadi et al. (2004) estudiaron el fitoplancton de dos lagunas, una de agua dulce y otra de
caracter salino, esta ultima conectada al océano y estos autores observaron un gradiente en las
comunidades desde el agua dulce hacia el océano siendo las diatomeas el grupo dominantes a

salinidades mayores.



En la costa de Carolina del Norte (USA), Pearl et al. (2014) analizaron los cambios en la
estructura y composicion del fitoplancton en una laguna conectada al estuario, con énfasis en los
cambios de salinidad sufridos por el pasaje de huracanes y tormentas sucedidos en los ultimos 15
afios. Estos autores centraron la investigacion en la capacidad de los distintos grupos taxonémicos
en optimizar su crecimiento bajo condiciones hidroldgicas variables, incluyendo periodos
estacionales de humedad / sequia y tormentas episodicas. Determinaron que los cambios en la
composicion de la comunidad de fitoplancton y la biomasa fueron fuertemente moduladas por la
duracion de las cantidades y la estacionalidad de la descarga de agua dulce. La fraccion nano /
microfitoplancton tuvo un crecimiento neto negativo durante largos periodos lluviosos mientras que
el picofitoplancton mostrd un crecimiento neto positivo bajo condiciones de nutrientes limitados.

Otros trabajos abordaron los eventos climaticos, ya sean extremos o la variabilidad propia de
cada regidn, en relacion con ciertos grupos taxondémicos, como es el caso de las cianobacterias (Liu
et al., 2011; Paerl & Otten 2013). Este grupo representa particular interés por su importancia como
productoras de toxinas, el aumento de floraciones en ambientes continentales y marinos como
consecuencia del cambio climatico y la acidificacion de los océanos. Moore et al. (2008) estudiaron
este grupo, dado el notable incremento de estos eventos de floracion y los posibles efectos que
pueden generar en la salud humana; esta investigacién, remarca la necesidad de ampliar una nueva
rama de investigacion, la epidemiologia oceanografica, que requiere de mediciones en grandes
escalas geogréaficas y series de tiempo prolongadas.

Havens et al. (2016) observaron el efecto de cambio climético en dos lagos de Estados Unidos y
uno en Asia, todos de caracter somero (profundidad menor a tres metros). Entre sus conclusiones se
destaca, que en un futuro mas calido, las cianobacterias en este tipo de ambientes, seran favorecidas
sobre otros grupos taxondmicos del fitoplancton. Esto se debe a sus tasas dptimas de crecimiento a
temperaturas elevadas, los lagos con altas concentraciones de Fésforo total (TP) y Nitrégeno total
(TN) que evidencian un calentamiento podrian experimentar una mayor frecuencia de floraciones
(Havens et al., 2016).

En lo que respecta a la ecologia de las lagunas pampeanas, existen varios trabajos que analizan
sus estados de equilibrio, actualmente denominados “regimenes” en el contexto del “modelo de
estados alternativos” planteado por Scheffer et al. (1993). Para esta region se reconocen tres tipos
de estados estables alternativos: dos de ellos se encuadrarian en los estados extremos planteados en
el modelo de estados alternativos de acuerdo a la caracterizacion de diversos autores que definido a
los mismos (Scheffer, 1998; Scheffer & Jeppensen, 2007; 2009): a) lagunas de aguas claras, con
escasa biomasa de fitoplancton, abundante desarrollo de macrofitas acuaticas y abundancia de peces

de gran porte mayormente piscivoros; b) lagunas de aguas turbias, con abundante desarrollo de
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fitoplancton, escaso desarrollo de macrofitas y con alta abundancia de peces planctivoros. Sin
embargo en la Region Pampeana también existe un tercer tipo de lagunas que no se enmarca en el
modelos de Scheffer que se caracteriza por tener alta turbidez inorganica, con escaso desarrollo de
macrofitas y fitoplancton (Pérez et al., 2010) denominadas por ese motivo “turbias inorganicas”.
Varios trabajos referidos a estos en las lagunas pampeanas se exponen en la edicion especial de la
revista Hidrobiologia 2015 (Vol. 752) (Sanchez et al., 2015; lachetti & Llames 2015, entre otros).
Es importante destacar que especificamente en el suroeste de la Provincia de Buenos Aires, l0s
trabajos referidos al fitoplancton de lagunas, son relativamente escasos, entre ellos, se reconocen los
realizados por Ferrer et al. (2010) y Cony et al. (2014) en laguna Sauce Grande Unicamente, dado
que la gran mayoria de los trabajos ya mencionados han sido realizado en la Region subtropical y
himeda de la Region Pampeana (Aliaga et al., 2007).

Dentro de la Region Pampeana, en el suroeste de la Provincia de Buenos Aires, las lagunas de
Puan y La Salada son de gran relevancia socio-econdmica. Ambos cuerpos de agua son sitios
turisticos y recreativos de mucha importancia. La ubicacion y caracteristicas de estos dos
ecosistemas representan particular interés porque constituyen diferentes tipos de lagunas que
permiten analizar su respuesta a la variabilidad climatica de la region. No existen estudios previos
sobre el fitoplancton desde un punto de vista ecoldgico en estas dos lagunas pampeanas. Como
antecedente preliminar sélo se cuenta con el analisis que realiz6 Zunino (2013) abarcando la
estructura y composicion del fitoplancton en relacion a variables fisicoquimicas en laguna La
Salada entre los meses de marzo y junio de 2013.

Teniendo en cuenta los escasos antecedentes sobre la ecologia del fitoplancton para las dos
lagunas consideradas en este estudio y la importancia socio-econémica de los cuerpos de aguas
pampeanos desde una mirada integradora (aspectos bioldgicos, quimicos, fisicos y meteoroldgicos).
Sumado a la evidente problematica del deterioro de los recursos hidricos en el marco de un
escenario de variabilidad climéatica y aumento de eventos climaticos extremos, los resultados de esta
tesis y la informacion proporcionada adquiere gran relevancia para la toma de decisiones politicas

medioambientales en estos sistemas de gran importancia para la region.

2. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el sur de la provincia de Buenos Aires y se extiende entre las
coordenadas 63° 30" y 60° 30" W y entre los 37 © 30” y 39° 30°de S (Figura 1). Dentro de esta area se
encuentran las dos lagunas estudiadas en esta tesis: La Salada de caracter salino y localizada en una

zona de llanura arida y Puan de agua dulce, situada en las cercanias del Sistema Serrano Ventania.
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La distancia que separa a estos dos cuerpos de agua es de 275 km en direccion N-S. El area se
encuentra dentro de la denominada Region Pampeana, Argentina, definida por Labraga et al.
(2011), que abarca una superficie de 613.532 km?, y se enmarca dentro de los climas templados. Se
observa una estacionalidad térmica que permite una clara diferenciacion de veranos e inviernos, con
una temperatura promedio anual de 20,6 °C. El clima regional se define como templado-himedo.
Las precipitaciones disminuyen de noreste (1385 mm/afo) al sudeste (377 mm/afio) (Scian et al.,
2006; Aliaga et al., 2016).

La vegetacion nativa forma parte de las unidades fitogeograficas “del espinal” y “pampeana”
(Cabrera, 1976). La caracteristica del area es la mezcla de arbustos perennifolios, dominantes en el
Oeste y el pastizal de gramineas bajas y herbaceas, en el Este. Esta region se caracteriza por una
importante actividad agropecuaria, en especial de secano, aunque existen sectores bajo riego de
gravedad y mas recientemente riego complementario con explotacion de acuiferos libres. La
produccion agricola corresponde principalmente a cereales (cosecha fina) seguido por girasol y
maiz. La ausencia de cursos fluviales significativos y una cierta restriccion hidrica hacen que, tanto
para la poblacion rural como suburbana se abastezcan principalmente de estos acuiferos (Navarro &
Gonzales Uriarte, 2002).

La provincia de Buenos Aires se caracteriza por presentar un relieve llano, con escasa pendiente,
las unidades morfoldgicas de mayor altura son los Sistemas Serranos de Ventania y Tandilia.
Ambos condicionan las caracteristicas hidrograficas y topograficas de las cuencas del sur, el
Sistema de Ventania es el mas relevante de acuerdo a los objetivos del este estudio. El relieve llano
junto con la sucesion de periodos climaticos contrastantes, favorecié la acumulacion de agua
superficial que dio origen a diferentes ambientes Iénticos. Las caracteristicas de estos ambientes a lo
largo de toda la extension de la Region Pampeana, son variables tanto en su hidroquimica,

morfologia y productividad biol6gica (Quiros et al., 2002).
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Figura 1. A. Area de estudio. B. Laguna de Puan. C. Laguna La Salada.

2.1. Laguna de Puan

La laguna de Puan (37°33'13"S-62°47'46"W) esta localizada en el partido homénimo al sudoeste
de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figuras 2 y 3). Su clima es templado, con
estacionalidad térmica y pluviométrica (Bohn, 2009). El partido tiene una extension de 6.385 km? y
una poblacién de 16.381 habitantes segin el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas
2010 del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC). Limita al Oeste con la provincia de
La Pampa, al Norte con el partido de Adolfo Alsina, al Este con los partidos de Saavedra y
Tornquist y al Sur con el partido de Villarino. El uso del suelo es predominantemente agropecuario
y s6lo en sectores restringidos es exclusivamente pecuario (Campo et al., 2012).
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La aptitud de los suelos del partido de Puan ha sido definida como agricola ganadero, siempre
en rotacion. El sistema de produccion actual es mixto, basado en una ganaderia vacuna. El trigo y la
cebada son los principales productos agricolas del area. Durante los ultimos afios, la agricultura se
expandié obedeciendo a factores economicos y climaticos. EI motivo de la prevalencia de los
sistemas mixtos en la region tiene su explicacion en la estrategia de diversificacion de actividades
entre ganaderia y agricultura por parte de los productores a los efectos de minimizar el riesgo
climatico. Se encuentra en una zona de fuertes vientos y con suelos drenados. (Campo et al., 2012).

En su margen noroeste se encuentra la ciudad de Puan con 4738 habitantes segun el censo del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC 2010). EI Arroyo Pichincay, de caracter
semipermanente, es su Unico afluente. Este se origina a 8 km al sudeste de la laguna en la base de
los afloramientos del Sistema Ventania (Figura 1). Tanto la extension del arroyo como su caudal
dependen directamente de las precipitaciones y la descarga que aportan las sierras. ElI Sistema
Ventania da origen a la isla central que forma parte de la laguna. Es representativa de un ambiente
Iéntico de tipo fluvial, poco profundo con sus costas de barrancas bajas de tosca.

Figura 2. Fotografia de la Laguna de Puan desde el muelle. Figura 3. Fotografia de la Laguna de Puan
desde el mirador

2.2. Laguna La Salada

La Salada (39°28’S; 62°42°W) es una laguna salina continental que se encuentra en el partido de
Villarino, a 5 km de la localidad de Pedro Luro, provincia de Buenos Aires (Argentina) (Figuras 4 y
5). Abarca una extension aproximada de 4 km? Su profundidad puede alcanzar hasta 2,5 m tiene
baja concentracion de clorofila a (8,6 pg/L) es mesotrofica (Alfonso et al., 2015). Este cuerpo de
agua, tiene como afluentes al canal San Adolfo y al rio Colorado, y el primero es regulado por La

Corporacion de Desarrollo del Valle del Rio Colorado (CORFO) que administra y cumple el
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régimen de riego en la zona. Las Autoridades del Agua deciden cudndo y cuénta agua ingresa a la
laguna en funcion de la disponibilidad para el riego (Alfonso et al., 2017).

El clima en esta zona es semiarido y el balance hidrico es negativo durante todo el afio. La
temperatura media es de 14,8°C y la precipitacion promedio anual es 507,7 mm, disminuyendo en el
invierno (Rosa, 2010). Entre las caracteristicas de este cuerpo de agua se puede destacar su fondo
arenoso con cristales de yeso intercalados en los sedimentos. Sus aguas son claras, no se observan
sedimentos suspendidos, con excepcidn de los dias ventosos y tiene como principales componentes
al Sodio y al Cloro, seguidos por el Azufre. Posee Optimas condiciones de navegacion y
accesibilidad, sumado a costas de escaso desnivel, lo que permite la practica de deportes nauticos,
dadas sus caracteristicas de aguas transparentes, aptas para la navegacion ligera y la pesca
deportiva. Los valores de temperatura media oscilan entre 8°C y 21°C; la salinidad es de
aproximadamente 23 g/L; se trata de un cuerpo de agua hiposalino a mesohalino y su pH es 7,8
(Alfonso et al., 2015; 2017).

Es un érea turistica local muy fuerte. Su importancia regional se vincula con su cercania a la
localidad de Pedro Luro. Este pueblo, del partido de Villarino, esta situado en el kilémetro 747 de la
linea Capital Federal-Bahia Blanca-Patagones. En los ultimos afios se ha consolidado como un
centro de atraccion para numerosos turistas y excursionistas que desde la zona circundante se
acercan a disfrutar de las distintas alternativas que propone el destino turistico y que se sustenta en

tres bases: La Salada, las termas y el complejo Fortin Mercedes.

Figuras 4 y 5. Fotografias de laguna La Salada tomadas desde el muelle
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3. Hipotesis de Trabajo
En esta investigacion se propone la siguiente hipétesis de trabajo:

La variabilidad climatica es la forzante primordial de la dinamica y el funcionamiento de las
lagunas de Puan y La Salada. Estos cuerpos de agua someros experimentan variaciones
morfométricas y limnoldgicas relacionadas fundamentalmente con el clima de la region
(principalmente con precipitacion y evaporacion) y sus eventos meteorologicos extremos. La
calidad del agua y la dindmica de las comunidades fitoplanctonicas dependen de las caracteristicas

fisicoquimicas y de las variaciones de nivel del agua tipicas de estos ambientes.

3.1 Objetivos

El objetivo general del trabajo de investigacion propuesto es conocer y comparar la respuesta del
fitoplancton a la variabilidad climética, las variables fisicoquimicas y el uso antrpico en dos
lagunas someras de la Region Pampeana con distintas caracteristicas de salinidad: Laguna de Puan

(subsalina) y Laguna La Salada (mesosalina).

Los objetivos especificos son:

1) Analizar el clima caracteristico de las lagunas Puan y La Salada y la variabilidad de las
precipitaciones de cada lugar en particular.

2) Profundizar el conocimiento que se tiene de la hidrografia de las lagunas Puan y La Salada
caracterizando sus elementos fisicoquimicos y biol6gicos.

3) Conocer las respuestas fisicoquimicas y biolégicas de las lagunas a ciclos y eventos climéticos a
diferentes escalas temporales.

4) Estudiar en forma cualitativa y cuantitativa las comunidades fitoplancténicas de Puan y La
Salada.

5) Determinar la composicion y la estructura de la comunidad fitoplanctonica en cada una de las
lagunas estudiadas.

6) Detectar la ocurrencia de proliferaciones masivas de especies fitoplanctdnicas con especial
énfasis en aquellas potencialmente toxicas.

7) Establecer rasgos comunes o particulares entre estos cuerpos de agua y otros de similares
caracteristicas.

8) Sobre la base de la totalidad de los resultados obtenidos y considerando trabajos previos, elaborar
un diagnostico preliminar y sugerir estrategias de explotacion y manejo para la Laguna de Puan y

La Salada tendientes a conservar la calidad y cantidad de los recursos.
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4. Estructura de la Tesis

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos se estructurd esta tesis en 6 capitulos, en los
cuales:

En el capitulo 1 se introduce el tema de estudio, las hipétesis y los objetivos de trabajo como asi
también la descripcion del area de estudio.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion del clima y la variabilidad climética de la zona de
estudio de las lagunas Puan y La Salada durante los ultimos cincuenta y seis afios (1960-2016).

En el capitulo 3 se analizan comparativamente los parametros morfométricos y limnoldgicos de
la laguna de Puan y La Salada.

En el capitulo 4 se estudian la estructura, composicion y dindmica del fitoplancton de las lagunas
Puan y La Salada.

En el capitulo 5 se comparan desde un enfoque ecoldgico las dos lagunas, a modo de integrar los
datos presentados en los capitulos anteriores y elaborar estrategias de manejo para estos ambientes.

En el capitulo 6 se realiza un estudio de alta frecuencia utilizando los datos de clorofila a de la
boya de monitoreo ambiental (EMAC) ubicada en La Salada.

Y por altimo en el capitulo 7 se exponen las conclusiones mas importantes de esta tesis.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACION CLIMATICA DE LAS LAGUNAS DE PUAN Y LA SALADA

1. Introduccion

El andlisis de los elementos del clima, principalmente temperatura, precipitacion, direccion y
velocidad del viento representan una herramienta para el estudio de una cuenca hidrogréfica, dado
que afectan el funcionamiento hidrolégico de la misma y repercuten sobre sus caracteristicas
estructurales (Carpenter et al., 1992). Los lagos someros se encuentran estrechamente ligados a la
intensidad del uso del suelo y la variabilidad climética de su cuenca de influencia (Williamson et
al., 2008; Jennings et al., 2012). EIl estudio del clima y su variabilidad en una region, resulta
fundamental para comprender como se comportan los sistemas naturales y cual es el impacto de las
actividades antropicas (Parmesan et al., 2000; Thomas et al., 2004).

La variabilidad del clima, se refiere a las variaciones en las condiciones climéticas en todas las
escalas temporales y espaciales que se extienden mas allad de un fenémeno meteoroldgico local. La
misma puede deberse a procesos naturales internos, que ocurren dentro del sistema climatico
(variabilidad interna) y a variaciones en el forzamiento externo natural o antropogénica
(variabilidad externa) (IPCC, 2007) (Parker et al., 1988).

La variabilidad climatica tiene un impacto sobre los ecosistemas acuaticos, en particular en los
lagos someros. Por lo tanto, para comprender el funcionamiento y la dindmica de estos ambientes es
crucial el conocimiento de los procesos que lo modifican. Dentro de los efectos del clima el proceso
fisico mas importante es la interaccién agua-atmosfera y el punto de partida para el estudio de la
limnologia en un contexto de global de cambio climatico (Havens et al., 2016). Los factores que
influyen en forma interanual e interdecadica en las relaciones tréficas, la dindmica del plancton y
los eventos de sucesidn, son necesarios para predecir el comportamiento de los ecosistemas y su
respuesta al cambio climatico global anticipado (Schindler et al., 1990; Meerhoff et al., 2007; Pearl
& Paul., 2012).

Los fendmenos macroscopicos atmosféricos y ocednicos a gran escala, son responsables de las
fluctuaciones climaticas regionales que controlan a largo plazo los ecosistemas acuaticos. En el
Hemisferio Sur, EI Nifio Oscilacion Sur (ENSO), ElI Nifio (EN) y Oscilacion Sur (OS) son
considerados como los principales responsables de la variabilidad climatica interanual (Trenberth &
Caron, 2000). En América Latina, se ha demostrado que la variabilidad climatica interanual esta
fuertemente relacionada con este fenomeno (Barros & Silvestri, 2002; Vera et al., 2004). Este

evento tiene un origen en la combinacion de un aumento en la temperatura superficial del agua en el

17



mar (EN) y con un cambio en el patrdon de la presion atmosférica en el océano Pacifico. Las
anomalias en las temperaturas del mar y la reduccién de la velocidad de los vientos Alisios, alteran
la interaccion mar-aire afectando los procesos nubosos y en consecuencia, la distribucion de las
precipitaciones (Rosenzweig & Casassa, 2007). La correcta comprension e interpretacion de los
fendmenos climéticos a escalas regionales o incluso globales, permiten entender y analizar los
cambios a nivel local de un determinado estado atmosférico.

En la Region Pampeana, existe un gran numero de estudios que han demostrado la ocurrencia de
eventos lluviosos en periodos El Nifio y eventos de sequia durante La Nifia (Grimm et al., 2000;
Scian, 2002, 2006; Ferrelli & Aliaga, 2015; Bohn et at., 2016). Las Ilanuras dominantes de esta
region constituyen un escenario de suma fragilidad ante eventos extremos. El relieve escasamente
ondulado y la cantidad e intensidad de las lluvias durante periodos himedos generan una situacion
de vulnerabilidad (Véasquez et al., 2003), resultando una zona urbana generando periodicas
inundaciones que afectan tanto las &reas rurales como las urbanas. Generando importantes
consecuencias econdmicas regionales (Taboada et al., 2009).

Los ciclos de sequia e inundacion constituyen uno de los fendmenos mas recurrentes que se
registran con extrema severidad, sobre la hidrologia y la actividad agricola de la region pampeana.
Esta variabilidad afecta fuertemente la hidrologia de las lagunas de la Provincia de Buenos Aires.
Es un hecho reconocido por varios autores (Dangavs, 2005; Quirds et al., 2002; Ferrelli et al., 2002;
Bohn et al., 2016) quienes han demostrado la relacion entre los periodos sequia—inundacién
caracteristicos del clima pampeano y las variaciones morfométricas de los cuerpos de aguas
pampeanos.

Segln el régimen pluviométrico de esta region, existen dos ambientes climéticos claramente
diferenciados. La Pampa humeda, localizada al noroeste, con precipitaciones superiores a los 800
mm anuales, caracterizada por veranos secos y por la presencia de un paisaje compuesto
principalmente por un manto de gramineas cespitosas. En el sudoeste, se encuentra la Pampa seca.
Presenta caracteristicas climaticas mas rigurosas que la pampa humeda, con precipitaciones anuales
entre 500 mm y 800 mm, veranos muy céalidos e inviernos muy frios (Scian et al., 2006; Aliaga et
al., 2016; 2017).

El estudio de las lagunas pampeanas que incluya el andlisis de sus componentes ya sean fisicos,
quimicos o bioldgicos, requiere previamente un analisis exhaustivo del régimen de precipitacion,
debido a que su hidrologia es altamente dependiente de las precipitaciones “in situ” (Quirds et al.,
2005). En la region de estudio las precipitaciones descienden de noreste (750 mm/afio) a sudoeste
(450 mm/afio) (Aliaga et al., 2016). Aliaga et al. (2017) clasificaron y caracterizaron el clima de la

Region Pampeana, y obtuvo ocho subregiones climaticas. Segun estos autores, Puan y La Salada se
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ubican en regiones pluviométricas y climéticas distintas, denominadas Templados Serranos de
Ventania y Semiarida respectivamente. En este contexto, el objetivo del presente capitulo es
analizar la variabilidad climatica del area localizada entre los 63 °30 y 62° 30 W - 37 © 30’ 39° 30°’S

que incluye las lagunas de Puan y La Salada.

2. Método de Trabajo

Para el andlisis de la variabilidad climatica del area de estudio se utilizaron datos suministrados
por las estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), las
estaciones fueron, Bordenave (E.E.A Bordenave) para analizar la laguna de Puan (periodo 1960-
2016) e Hilario Ascasubi para estudiar La Salada (E.E.A Hilarios Ascsubi) (periodo 1966-2016). El
andlisis incluyo el estudio de la temperatura del aire, la direccién y velocidad promedio del viento,
la variacion anual de la humedad relativa (%). La temperatura se relacion6 con la precipitacion
mediante diagramas ombrotérmicos y se realizaron los balances hidricos de cada estacién. Para el
anélisis del régimen pluviométrico, se aplico el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP)
(McKee et al., 1995). Para estudiar la precipitacién anual, registrada en un afio determinado
comparando al valor normal, se utiliz6 el método denominado quintil (Bolognesi, 1971). Por otro
lado, en este capitulo se analizaron datos de alta frecuencia de la Estacién de Monitoreo Ambiental
Costero (EMAC) instalada en la Laguna de Puan. Por lo tanto, con diferentes métodos se analizaron

los fendmenos meteoroldgicos que ocurren a distintas escalas temporales.

2.1. Analisis Meteoroldgico

Para analizar el clima de la regién se utilizaron los datos de dos estaciones meteoroldgicas del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA. E.E.A Hilario Ascasubi para evaluar la
laguna La Salada, ya que esta estacion se encuentra ubicada a 9 km de la laguna y E.E.A
Bordenave para evaluar la laguna de Puan, a 38 km de la misma. Se analizaron los datos
meteoroldgicos histéricos de velocidad del viento mensual (km/h), temperatura del aire (°C) y
precipitaciones (mm). Los datos corresponden al periodo 1960-2016. Se utilizaron técnicas
estadisticas estandar: promedios, maximos y minimos. Ademas se estudiaron las anomalias de la

temperatura del aire.

2.2. Balance Hidrico
Se realizaron balances hidricos considerando los datos de precipitacion, temperatura,

evapotranspiracion y numero de horas de sol mediante el método de Thornthwaite & Mather

19



(1957). Este método permite monitorear el almacenamiento de agua en el suelo, reflejando las
diferencias entre las entradas y las salidas. Para ello, se considerd que la Unica entrada al sistema
fue la precipitacion (Pp.) y la salida (como resultado de la interaccion con la atmosfera) la
evapotranspiracion potencial (EVP). Mediante la aplicacion de este método se estimo la
evapotranspiracion real (EVR), el déficit de agua, el excedente y el almacenamiento de agua del
suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Referencias para el andlisis del balance hidrico (Modificado de Thornthwaite & Mather 1957).

P < ETP y ETR = Deficit
P > ETR = Almacenamiento en reserva + excedente
ETR > P = Utilizacion de reservas del suelo

2.3. Indice Estandarizado de Precipitacion (IEP)

La variabilidad pluviométrica se estudio aplicando el indice Estandarizado de Precipitacion
(IEP) (Mckee et al., 1993). Este indice permite realizar un seguimiento de las precipitaciones y la
determinacion de periodos secos y himedos y se asocia a fenémenos como EI Nifio, La Nifia o El
Nifio Oscilacion Sur (ENSO) (Piccolo, 2013). Este indice representa la distribucion y frecuencia de
la precipitacion en un lugar determinado a cualquier escala temporal de interés, con una funcion de
densidad transformada a una funcién normal estandarizada (media equivalente a 0 y varianza igual
a 1). Respecto a la categorizacién de los valores de referencia del IEP, los registros con
precipitaciones mayores a 1, se consideran humedos, en tanto que, los registros con precipitaciones
menores a -1 se consideran secos. Los periodos para los que el valor del IEP se encuentra entre -
0.99 y 0.99 son considerados normales (Tabla 2). La principal caracteristica del IEP es la
flexibilidad de medicion de las anomalias de la precipitacion en distintas escalas temporales y
espaciales. Se basa en la posibilidad de ocurrencia de la precipitacion para un periodo dado (Mckee
etal., 1993).

2.4. Clasificacion de precipitaciones anuales segun el parametro estadistico quintil
Se aplico el Método de Quintiles (Bolognesi, 1971) con el fin de caracterizar las precipitaciones

anuales. Para ello, se calcularon los quintiles de la serie de precipitacion anual de Puan y La Salada
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y se designaron con Q1, Q2, Q3 y Q4. Se admiti6é un criterio de clasificacién que se considero
adecuado para los totales anuales de precipitacion (Bolognesi, 1971). Complementariamente a la
aplicacion de estos indices, las precipitaciones anuales y mensuales fueron analizadas en cuanto a la
distribucion de sus frecuencias en relacion con la distribucion normal y a las medidas de tendencia
central. EI método de Quintiles permitié caracterizar los afios en secos, lluviosos y normales, de
acuerdo a los criterios presentados en la Tabla 2 para la clasificacion de los totales anuales de
precipitacion (Bolognesi, 1971).

Tabla 2. Clasificacion de periodos anuales en relacion a las precipitaciones anuales segun el Método de
Quintiles (Bolognesi, 1971) y el Indice Estandarizado de Precipitacion (IEP). P=precipitacion anual.

Meétodo de Quintiles IEP
Muy Seco P<10 Eﬂx:;esrgzgamente seco _<1:§§|Ep<2
Seco 1Q<P<2Q  Seco -1=IEP<1
Normal 2Q <P<3Q Normal <1>-1
Lluvioso 3Q <P<4Q Hlmedo 1<IEP<1,5
Muy Lluvioso P >4Q Muy Humedo 1,5<IEP<2

Extremadamente Himedo 2>

2.5. Estudio meteoroldgico con mediciones de alta frecuencia

Dado que no existen mediciones meteoroldgicas en alta frecuencia en la Laguna de Puan, se
colocd una estacion meteoroldégica EMAC (Figura 1). Para su instalacion se obtuvo el permiso y la
aprobacién de la Municipalidad de Puan. Tanto la construccién como la instalacién de la misma
estuvieron a cargo de Dr. Alejandro Vitale. Esta estacion esta equipada con sensores de temperatura
del agua, temperatura del aire, humedad, velocidad del viento, direccion del viento y nivel del agua,
los datos de esta estacion fueron adquiridos en forma continua (AT = 10 minutos). La informacidn

generada es enviada via satelite y actualizada cada media hora.
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Figura 1. Estacién Meteorolégica EMAC de Puan.

Para el anélisis de esta informacion se aplicd una Transformada Répida de Fourier (TRF)
(Bloomfield, 1976). Este analisis se aplica comunmente al estudio de las fluctuaciones periddicas
de parametros meteoroldgicos. Este método permite identificar los distintos procesos fisicos que
actlian sobre una variable y se concentra en la busqueda de patrones ciclicos. Para su ejecucion, se
debe disponer de una serie de tiempo, es decir, una secuencia de mediciones u observaciones
numéricas de una variable en un determinado intervalo de tiempo. Se obtiene un espectro que
muestra la contribucién de cada componente ciclico a la varianza total de la variable; dicho de otra
manera, el espectro de una serie de tiempo muestra las contribuciones de las oscilaciones de distinto
periodo a la varianza de secuencia de datos (Bloomfield, 1976). El periodo de estudio comprendid
desde julio 2014 hasta julio 2016. Se trabajé con 13.909 datos por cada uno de los pardmetros
registrados en la estacién, lo que resulta un total de 69.545 datos.

La laguna La Salada desde 2012 cuenta con una boya autbnoma EMAC (Estacion de Monitoreo
Ambiental Costero) ubicada en el sector mas profundo (39°27'27"S - 62°42'25"W). La misma
cuenta con sensores para la medicion de variables limnoldgicas y meteoroldgicas. Para su correcto
funcionamiento la boya tiene dos paneles solares que le proveen de energia solar. La frecuencia con
la cual se realizan las mediciones es de 10 min. La informacion generada es enviada via satélite y
actualizada cada media hora. Los datos tanto de la boya como de la estacion pueden consultarse a
través de la pagina web http://emac.iado-conicet.gob.ar/.

Con los datos medidos en alta frecuencia, se analiz6 el comportamiento de las variables
utilizadas en el analisis de Fourier (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y
direccion del viento). Se estudiaron los datos de manera mensual, para luego observar el
comportamiento semanal y diario, de esta forma se identificaron patrones de comportamiento que

permiten detectar procesos locales.
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Para analizar los procesos temporales detectados con el anélisis de la TRF, se analizaron a escala
regional la ocurrencia de pasajes de baja y alta presion (ciclon y anticiclon). Para esto estudiaron los
procesos sindpticos atmosféricos utilizando los mapas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN,

Argentina) y la base de datos Intelliscast (http://www.intellicast.com/). Los resultados de las

variables ambientales obtenidas de la estacion EMAC de Puan, son discutidos con los datos
ambientales obtenidos de la Boya-EMAC de la laguna La Salada que fueron analizados por Alfonso
(2018).

3. Resultados

3.1. Variabilidad climatica interanual

El &rea de estudio (Figura 2) se enmarca dentro de un clima templado de transicién, subhimedo
0 semiarido de dominio oceénico, con un régimen térmico de tipo continental atenuado por la
influencia marina. Esta caracterizado por la convergencia periddica de diferentes masas de aire
proveniente principalmente del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur (Proyecto INTA RIAP,
2003). Dentro de esta region se pueden identificar ocho subregiones climaticas (subtropical, calido
— humedo, célido de las sierras pampeanas, templado y muy humedo, terrenos altos del Sistema
Ventania, templado oceéanico, semiarido y continental (Aliaga et al., 2017). A continuacién se

presentan los principales resultados obtenidos para cada una de las variables estudiadas.
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Figura 2. Region de estudio. Ubicacidn de las Lagunas Puan y La Salada y estaciones meteoroldgicas
utilizadas (EEA).

3.1.1. Temperatura del aire

En toda la regidn existe una estacionalidad térmica, con veranos calidos (temperaturas medias
estacionales superiores a 20°C) e inviernos frios, con valores inferiores a 0 °C (Campo et al., 2004;
Aliaga et al., 2017). En Puan se observé un régimen térmico estacional, con veranos calidos e
inviernos frios, con un valor promedio anual de 14,6 °C para el periodo analizado. No se observo
una tendencia de aumento de la temperatura interanual del aire. Se observé un marcado descenso de
la temperatura en el afio 2002 (Figura 3). El analisis de las anomalias térmicas permiti6 destacar el
afio 2002 (11,5 °C) que mostrd la anomalia mas negativa del periodo, mientras que 2009 y 2012
mostraron los mayores valores, en general se observan mayores periodos calidos que frios (Figura
4).
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Figura 3. Temperatura promedio anual del aire (°C) en Puan para el periodo 1960-2016.
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Figura 4. Anomalias de las temperaturas promedio anual del aire en Puan para el periodo 1960-2016.

En el partido de Pedro Luro, donde se localiza la laguna La Salada, la temperatura promedio
anual es 15,3 °C para el periodo 1966-2016. La tendencia al incremento de la temperatura fue + 0,3
°C. Las temperaturas promedio anuales para el periodo 1966- 2016 se observan en la Figura 5. Las
anomalias térmicas mas destacadas se observaron en 2005 (-1,5 °C) y en 2008 (+0,9 °C) (Figura 6).

En comparacion con lo registrado en Puan, los periodos célidos fueron menos frecuentes.
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Figura 5. Temperatura promedio anual del aire (°C) en La Salada para el periodo 1966-2016.
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Figura 6. Anomalias de las temperaturas promedio anual del aire en La Salada para el periodo 1966-
2016.

3.1.2. Viento

El anélisis de la velocidad del viento no permitié detectar un patrén estacional. En la zona de la
Laguna de Puan los vientos predominantes son del cuadrante Norte y Noreste (Figura 7). La
velocidad promedio mensual del viento para el periodo 1966-2016 fue 8,8 km/h (Figura 8). Los
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meses con mayor promedio de velocidad del viento fueron enero y febrero (9,1 km/h)
respectivamente. El mes con menor intensidad fue mayo con 7,5 km/h.
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Figura 7. Rosa de los Vientos Puan. Porcentaje de
ocurrencia de la direccion.

Figura 8. Rosa de los Vientos Puan. Basada en
velocidad promedio (km/h).

La direccion del viento predominante en la zona de la laguna La Salada, fue del Oeste, Noroeste,
Norte y Noreste (Figura 9). Los meses mas ventosos fueron diciembre y enero con 9,8 y 9,4 km/h,
respectivamente. Comparando ambas lagunas, se observo que la velocidad promedio del viento es
mayor en La Salada, siendo de 8,8 km/h en Puan y 14,7 km/h en La Salada (Figura 10).
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Figura 9. Rosa de los Vientos La Salada.

Porcentaje de ocurrencia de la direccion.

Figura 10. Rosa de los Vientos La Salada. Basada
en velocidad promedio (km/h).
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3.1.3. Humedad relativa

La humedad relativa presentd la misma tendencia en las dos lagunas (Figura 11). Se observaron
los valores mas altos en los meses de junio y julio, mientras que los menores valores fueron
registrados en los meses de enero y diciembre, cuando la temperatura del aire fue mayor. La
méaxima humedad relativa se registré en junio en ambas lagunas, en Puan el maximo fue 76 % y en
la Salada 75%. Ello indica que sobre la superficie del agua, sin diferenciar la subregion climética,

el aire esta suficientemente himedo.
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Figura 11. Humedad relativa de Puan y La Salada anual (periodo1960-2016).

3.3.4. Diagramas ombrotérmicos

La precipitacion promedio anual de Puan, para el periodo 1960-2016, es 675 mm. Mediante el
andlisis de los regimenes térmico y pluviométrico, se observan veranos e inviernos térmicos bien
diferenciados tanto en Puan como en La Salada (Figura 12). En Puan, las mayores precipitaciones
se observaron en los meses de marzo (92 mm) y octubre (79 mm). El mes mas calido es enero (22,8

°C) y julio el mes mas frio y seco del afio (7,2 °C).
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Figura 12. Diagrama ombrotérmico de Puan, periodo 1960-2016.

En La Salada la precipitacion promedio anual es 352 mm (periodo 1966-2016). Los meses mas
lluviosos corresponden al verano (enero, febrero y marzo) en marzo se dan las maximas
precipitaciones (65 mm) y en enero las méaximas temperaturas (22,3 °C) (Figura 13) siendo la época

estival la estacion lluviosa y el invierno la estacion seca.

= Precipitaciones (mm) — =———Temperatura (°C)

100 - r 25

90 -

80 - - 20
E 70 - o
= 60 - 15 &
(5]
S 50 5
2 =
g 40 A - 10 E;_,_
2 30 - £
3] 5]
£ 20 - -5 F

10 -

0 - -0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

La Salada 1966-2016

Figura 13. Diagrama ombrotérmico de La Salada, periodo 1966-2016.

3.2. Balance Hidrico
El balance hidrico normal de Puan calculado para el periodo (1966-2016) (Figura 14) tuvo
situaciones de déficit y excedente hidrico. Entre los meses de enero y marzo, y noviembre y

diciembre se genera déficit hidrico, mientras que de abril a octubre se produce el almacenamiento
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por exceso de agua. Este analisis permitié identificar que el periodo comprendido por los meses de

noviembre, diciembre son los meses de uso de reservas.
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Figura 14. Balances hidricos de Puan (1966-2016).

Una situacion diferente se observé al analizar los balances hidricos de La Salada (Figura 15).
Los resultados observados, revelaron que el déficit hidrico en esta estacion se da durante todo el
afio, lo que significa que los registros de precipitacion no superaron en ningin caso la

evapotranspiracion.
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Figura 15. Balance hidrico de La Salada (1966-2016).
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3.3. Variabilidad de las precipitaciones

3.3.1 Indice Estandarizado de Precipitacion (IEP)

El indice Estandarizado de Precipitacion, analizado para ambas lagunas, permitié determinar
periodos secos y humedos en una serie de tiempo mayor a 50 afios. Se determind que ambas lagunas
estan sometidas a una gran variabilidad pluviométrica que se evidencia en la alternancia de periodos
secos y humedos. En la Laguna de Puan (Figura 16), durante 2013 se registraron 427 mm anuales
(IEP:-1,6) ese afio, la laguna se encontraba bajo la influencia de un evento seco. Luego las
precipitaciones se incrementaron de 841 mm en 2014 a 1122 mm en 2015. Los afios 2014 y 2015,
resultaron afios muy humedos (IEP: > 2) y se correspondieron con eventos ElI Nifio moderado y
muy fuerte, respectivamente. El afio 2015 presentd el abril mas lluvioso de los Gltimos 56 afios (258
mm) y fue el mes més lluvioso de ese afio. El afio 2016 continu6 siendo muy lluvioso (838 mm,
muy himedo) pero menos intenso que en el 2015. Los periodos Extremadamente Secos ocurrieron
en 1961-1962, 1988-1989 y 2008-2009. EI periodo 2014-2015 se -caracterizO por ser

Extremadamente Himedo, superando los 1000 mm anuales. En la serie estudiada (1960-2016), sélo

se registraron dos eventos de esta intensidad, el mas intenso ocurrié en 1991 (1194 mm) y 1992
(1108 mm) y en el afio 2001 (1081 mm).

2,5 A Extremadamentehumedo
N ﬁ
5 |
A
1
a

Indice Estandarizado de Precipitacion

Figura 16. indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) Escala 12 meses de Puan (1960-2016).

El IEP analizado para La Salada (Figura 17), mostrd que el afio 2013 corresponde a un periodo
moderadamente seco (IEP: -1,27), durante ese afio se registraron 326 mm, mientras que 2014 fue un
afio muy lluvioso (629 mm) 2015 se acercé a un afio normal (IEP: 0,85) con un registro de 435
mm, mientras que 2016 fue un afio lluvioso nuevamente. Por lo tanto se observa una transicion en
estos afios, de un evento seco a un evento himedo. Se destacan en este analisis los afios 1988 y

2008 como eventos extremadamente secos, 10s que coinciden con eventos meteorologicos La Nifa.
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Por otro lado, se reconocen como afios “muy himedo” 1985, 1998 y 2005 mientras que los afios
caracterizados como “muy secos” fueron 1972, 1975, 1979, 1999 y 2004.
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Figura 17. indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) Escala 12 meses de La Salada (1967-2016).

3.3.2. Clasificacion de precipitaciones anuales segin el método de quintiles.

El método de Quintiles permitio caracterizar periodos himedos y secos anuales en un periodo de

55 afios segln lo expuesto en las categorias establecidas en la Tabla 2. En las dos lagunas se

observo la transicion de un periodo seco a uno muy lluvioso que se registré en los ultimos afios

siendo el 2013 un afio muy seco y 2015 y 2016 muy lluviosos coincidiendo esto con los resultados

del analisis de IEP. En Puan (Figura 18) el periodo 1984-1992 se destaca como un periodo normal a

lluvioso, mientras que el periodo comprendido entre 1993-1995 como seco a muy seco. Otro

periodo muy seco resulto el 2008-2010.
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Figura 18. Variaciones interanuales de precipitacion en Puan para el periodo 1960-2016.
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En cuanto a la laguna La Salada (Figura 19), segin el método de quintiles, el periodo
comprendido entre 1977 y 1982 fue un periodo normal, luego se destaca la alternancia de periodos
lluviosos seguidos de periodos secos, como por ejemplo: 1983 a 1986 (muy lluvioso-lluvioso) y
1987-1989 (seco a muy seco). Se evidencia la sequia de 2007 a 2009, durante esos afios el registro
de precipitaciones fue: 295, 252 y 287 mm respectivamente (este periodo seco también se observo
en Puan). En la Salada no existe registro de precipitaciones superiores a 1000 mm. Los afios con

mayor precipitacion registrada fueron 1984 (732 mm) y 2004 (712 mm).
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Figura 19. Variaciones interanuales de precipitacion en La Salada para el periodo 1967-2016.

3.3.3. Analisis de la variabilidad climatica con datos de alta frecuencia de la Laguna de
Puan.

Los datos de la EMAC fueron analizados aplicando la Transformada Réapida de Fourier (TRF).
El andlisis espectral surgido de este analisis, permitio identificar procesos ciclicos que afectan la
dindmica de la laguna. La ocurrencia de distintos estados de tiempo sindptico se evidencia en los
graficos espectrales de temperatura del aire, temperatura del agua, velocidad del viento y humedad
relativa. Se detectan en todos los pardmetros, maximos diarios que corresponden al dia y la noche,
por otro lado se detectan maximos de 12 horas y 6 horas. Los graficos de densidad espectral de los

parametros estudiados se muestran a continuacion.

3.3.3.1. Temperatura del aire

La temperatura media del aire en promedio calculada con los datos de la EMAC Puan fue de

14,4 + 5,8. La transformada rapida de Fourier de la temperatura promedio del aire (Figura 20)
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presentd la mayor intensidad en la frecuencia anual (341 dias). También se observé una sefial
bimestral de 56 dias, que se corresponde con cambios estacionales. EI maximo diario fue
importante, coincidente con la sefial diurna y nocturna y se detectaron sefiales de intensidad menor

correspondientes a 12 y 6 horas.
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Figura 20. Densidad espectral de la temperatura del aire.

3.3.3.2. Temperatura del agua

La temperatura promedio del agua fue 15 + 5,9. La densidad espectral de este pardmetro
mediante la aplicacion de TRF presentdé una mayor intensidad en la frecuencia anual (341 dias) al
igual que lo observado en la temperatura del aire. También se observaron sefiales bimestrales y

diarias, diurnas y nocturnas, con maximos de 12 y 6 horas (Figura 21).
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Figura 21. Densidad espectral de la temperatura del agua.

3.3.3.3. Viento

La velocidad media del viento de la serie julio 2014 - julio 2016 fue 10,4 + 4,9 y presentd un
comportamiento similar al observado en las temperaturas al aplicar la Transformada Répida de
Fourier. Se encontré un maximo anual (341 dias) uno estacional y mensual (29 dias). Los de menor
intensidad correspondieron a sefiales diarias, diurnas y nocturnas (12 y 6 horas) (Figuras 22). Se

detecta que este parametro muestra variaciones mensuales importantes.
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Figura 22. Densidad espectral de la velocidad del viento.

3.3.3.4. Humedad relativa

En cuanto a la humedad relativa (HR), el promedio para el periodo fue 71,8 + 11,2 %. La HR
siempre se mantuvo por encima del 50%. Mediante el método de la Transformada rapida de
Fourier, se observo el maximo anual de 341 dias, registrandose un pico mensual (29 dias) y uno
quincenal. También se observd un maximo de 6 horas, que coincide con los espectros de

temperaturas y viento (Figura 23).
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Figura 23. Densidad espectral de la humedad relativa.

3.3.3.5. Nivel del agua

La Transformada rapida de Fourier aplicada en los datos de nivel de agua provenientes de la
estacion EMAC-Puan, mostré una mayor intensidad de la frecuencia en los 130 dias y 15 dias
(Figura 24). ElI maximo estacional se detectd cada 130 dias, este valor se explica por las
fluctuaciones de la precipitacion. En esta region las precipitaciones son mas abundantes en otofio y
primavera, por lo tanto cambia el nivel de la laguna. En el caso de Puan, se observé un nivel de 0,72
m en julio 2014 y 1,58 m en julio 2016, indicando fluctuaciones anuales importantes.
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Figura 24. Densidad espectral del nivel del agua.

Los gréaficos espectrales de temperaturas, viento y humedad relativa de la Laguna de Puan,
mostraron una normal coincidencia en los maximos anuales y diarios. Los intensos picos
correspondientes a las 6 hs en los cuatro espectros, indican un proceso fisico local muy marcado, el

que se explica a continuacion.

3.4. Clima micro-local en La Laguna de Puan

De acuerdo a lo observado en las densidades espectrales de la TRF, se detectd6 un maximo de
intensidad correspondiente a las 6 horas en todos los parametros analizados, con excepcion del nivel
del agua. En base a esto, se analizaron los datos, mediante graficos mensuales, diarios y horarios de
los datos y se estudiaron los eventos sindpticos atmosféricos con los mapas indicados en la
metodologia de trabajo. De esta manera se pudo detectar, a nivel local en la Laguna de Puan, un
fendmeno caracterizado por variaciones en el viento y la temperatura. Se encontré que cuando las
condiciones del cielo son despejadas y hay un flujo sindptico débil, existe un patrén de circulacion
diario en la laguna que genera una circulacion del viento en sentido N y NE durante las noches y
rota a S y SE durante el dia. Los maximos de la temperatura del aire coinciden con los de la
velocidad del viento. Mediante el andlisis de los datos y mapas durante todo el periodo, se

determind que esta circulacién se produce a lo largo de todo el afio. Cuando la circulacion de
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viento regional y sindptico es minima, se genera una circulacion local caracterizada por vientos del
Sy SE de mayor intensidad durante el dia y vientos del N y NE en la noche de baja intensidad.

Se presentan a continuacion ejemplos de generacion de esta circulacion local en cada estacion
del afio, cuando el clima regional no se encontraba afectado por presencia de centros de baja
presion o frentes.

Los mapas correspondientes al dia 18 de julio de 2014 del SMN, muestran que en ese dia un
anticiclon estaba localizado sobre la region y las isobaras indicaban que el viento regional fue
minimo. Las condiciones regionales eran estables sin estar afectadas por el pasaje de frentes e
indicaban cielo despejado (Figura 25).

an|
Current Surface SN/ 723%
18-Jul-14 10:00GMT U\ o/
VIERNES 18/40L/2018 00Z ANALISIS

Figura 25. Situacion sindptica del dia 18/07/14. A: Imagen satelital infrarroja B: Modelo de presién
atmosférica en superficie (Intelliscast) C: Modelo de presion atmosférica en superficie (SMN).

A continuacion se muestran las figuras correspondientes a humedad relativa y temperatura del
aire por un lado y velocidad del viento y direccion del viento del dia 18 de julio de 2014 (Figura
26). Se observa que en la franja horaria entre las 12:45 y las 17:30 hs soplaron las rafagas mas
intensas de viento con direccién S y SE. En esta franja horaria, la temperatura aument6 hasta
alcanzar su maximo diario (16,5 °C) a las 17 hs. Durante la noche y a partir de las 19 hs. el viento
fue de direccion NW y con muy baja intensidad y no se registraron rafagas. La humedad relativa
presentd el patron tipico de invierno, durante la noche se observaron los méaximos (100% de
humedad relativa).
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El dia 25 de noviembre de 2014, los mapas del SMN de la region, muestran que la laguna no

estaba siendo influenciada por un pasaje de baja presion. Las condiciones sindpticas reflejan escasa

circulacion del viento y buen tiempo (Figura 27).

Figura 27. Situacion sindptica del dia 25/11/14. A: Imagen satelital infrarroja B: Modelo de presién
atmosférica en superficie (Intelliscast) C: Modelo de presion atmosférica en superficie (SMN).

Se observa que la temperatura y la humedad del aire presentan el patron normal de

comportamiento. A las 9:30 hs. comenzd el ascenso de la temperatura y la maxima rafaga de viento
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registrada fue 25,5 km/h a las 11:20 hs, las réfagas intensas medidas al mediodia fueron de

direccion SW y S. Durante la noche hasta las 9:30 hs. y luego de las 19:00 hs. el viento siempre fue

del N y NW con velocidades leves (Figura 28).
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Figura 28. Parametros meteoroldgicos del dia 25 de noviembre de 2014 A: temperatura del aire y HR B:

Velocidad y direccion del viento.
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El dia 9 de febrero de 2016, las condiciones atmosféricas de la region revelaron un dia despejado

sin pasaje de frentes y vientos minimos (Figura 29). Ese dia entre las 10:20 hs y las 13:00 hs se
dieron rafagas de viento de entre 21y 17 km/h de direccion S y SE. Durante la noche entre las 0:00

hs y hasta las 9:00 hs fueron con direccion NW. La temperatura del aire se mantuvo elevada

practicamente durante todo el dia y la humedad relativa se mantuvo durante las horas de maximas

temperaturas cercanas a 30 % (figura 30).
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Figura 30. Parametros meteoroldgicos del dia 9 de febrero de 2016. A: temperatura del aire y HR B:
Velocidad y direccion del viento.

El 11 de marzo de 2016, los mapas del SMN indicaron un dia totalmente despejado sin pasaje de
frentes y vientos (Figura 31). Ese dia, las mayores rafagas de viento se observaron después de las 12
hs. Se registrd a las 14:30 hs el maximo de temperatura (23,1 °C) y a partir de esta hora se
registraron las rafagas mas intensas de viento (35 km/h) de direccion SE. Entre las 0:00 hs y las
14:00 hs el viento fue de direccion N, NE y NW y de menor velocidad (Figura 32).
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Figura 31. Situacion sindptica del dia 11/03/16. A: Imagen satelital infrarroja B: Modelo de presién
atmosférica en superficie (Intelliscast) C: Modelo de presion atmosférica en superficie (SMN).
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Figura 32. Parametros meteoroldgicos del dia 11 de marzo 2016. A: temperatura del aire y HR B:
Velocidad y direccion del viento.



4. Discusion

Analisis climético de baja frecuencia

De acuerdo al andlisis de las variables meteoroldgicas analizadas, se reconoce para ambas
lagunas, un clima templado, con estacionalidad térmica y pluviométrica, con inviernos frios y con
escasas precipitaciones y veranos calidos y lluviosos. Las precipitaciones registradas en cada sitio
fueron considerablemente distintas, siendo Puan mas lluvioso (promedio anual: 675 mm) que La
Salada (promedio anual: 352 mm). Esto coincide con Aliaga et al. (2017), quienes ademaés
identificaron un marcado gradiente pluviométrico que desciende en sentido norte-sur. Las dos
lagunas se ubican en subregiones climaticas diferentes.

Los valores medios de temperatura se encontraron dentro de los valores esperados para la region
(Scian, 2000; Aliaga et al., 2017). El incremento en la temperatura del aire, para los 50 afios
estudiados, fue mayor en La Salada que en Puan. Este pardmetro y la velocidad promedio del viento
mostraron valores similares en las dos estaciones meteoroldgicas. De la misma forma, la humedad
relativa mostré similar tendencia en las dos lagunas y present6 dos ciclos diferenciados, marcando
periodos humedos y secos. Los balances hidricos analizados para los dos sitios mostraron
diferencias notables. En La Salada existe un déficit durante la mayor parte del afio, mientras que en
Puan el recurso hidrico esta mejor balanceado, teniendo épocas de excedente de agua en el suelo. La
capacidad de retencion de agua en Puan es mayor que en La Salada, lo que coincide con lo expuesto
por Bohn et al. (2011).

En ambas lagunas, existe una variacion interanual significativa durante el periodo de estudio, con
un periodo seco durante 2013 a uno muy lluvioso en 2015-2016. Alfonso (2018) concuerda con
estos resultados en La Salada, esta autora registrd un afio seco (2013) continuado con un afio
himedo (2014). Esta alternancia de periodos secos y himedos en la region se registré durante todo
el periodo analizado (1960-2016) en ambos sitios. Esta fluctuacion entre periodos pluviométricos
contrastantes es mencionada por numerosos autores (Quirds et al., 2002; Scian 2002; Scian et al.,
2006; Bohn et al., 2011) como una caracteristica tipica del clima de la Region Pampeana.

Se ha demostrado una coincidencia entre los resultados obtenidos con los diferentes indices
climaticos utilizados (IEP, Método de quintiles) lo que ya habia sido documentado (Ferrelli et al.,
2012; Ferrelli & Aliaga 2012). En este contexto, el afio 2015 fue extremadamente humedo con la
presencia de un evento EIl Nifio de caracter Fuerte o Severo. So6lo en 1991 se registrd un evento de
similares caracteristicas pluviométricas. El periodo 2014 - 2015 representé el segundo mas lluvioso
de los ultimos 55 afios. Esto coincide con Ferrelli (2016) quien reportd para el sur de la Provincia

de Buenos Aires, la presencia e intensidad de ElI Nifio de 2014-2015 con un periodo con
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precipitaciones elevadas de 7 meses de duracion (IEP = 1,32), mientras que La Nifia 2007-2009
ocasiond la sequia mas severa de la region desde que se tienen registros meteoroldgicos. La misma

se extendio durante 26 meses (IEP = -2,3) desde marzo de 2008 hasta enero de 2010.
Analisis climético de alta frecuencia en Puan

El estudio de alta frecuencia basado en el analisis de la Transformada rapida de Fourier, en Puan,
permitio observar procesos a escala local, que determinan caracteristicas y cambios en las
condiciones en el clima local donde se encuentra la laguna. El anélisis espectral de las temperaturas
permitié identificar los procesos ciclicos que inciden sobre el comportamiento térmico del agua. A
escala local adquieren importancia los espacios urbanos o las barreras geograficas, como las
montafias o bien la proximidad al mar. En particular en Puan, las sierras del Sistema Serrano de
Ventania representan un accidente geografico que genera una circulacion local que no habia sido
antes citada y que sin lugar a dudas afecta la dindamica limnolégica.

La ocurrencia de méaximos espectrales de 6 hs y 12 hs en la temperatura del aire, velocidad del
viento y humedad permitid detectar la presencia de una brisa en la laguna de Puan. Este proceso a
escala local esta caracterizado por vientos de baja intensidad del N-NE durante la noche y vientos
intensos durante el dia, en simultaneo con el ascenso de la temperatura, cambio de direccién al S-
SE. Esta circulaciéon local se observa s6lo cuando las condiciones sindpticas regionales mostraban la
presencia de un anticiclon con vientos minimos.

Esta circulacion se explica por la influencia de las sierras sobre la laguna. En el Valle del Lago
Salado de Utah (Clements et al., 2006; Pinto et al., 2006; Crosman et al., 2015) fue observado un
proceso similar. Estos autores proponen que sus resultados probablemente apliquen generalmente a
otras cuencas lacustres de latitudes medias rodeadas por este tipo de topografia, donde las
variaciones en el perfil de estabilidad vertical, el suelo y la superficie del lago modulan los ciclos
locales de calentamiento y enfriamiento diurno. Zumpfe & Horel (2007) determinaron la presencia
de brisas durante todas las estaciones del afio en el lago Salado de Utah. En esta zona existe una
variedad de circulaciones locales impulsadas por el calor entre el agua y el aire generando brisas
terrestres del valle, incluido el valle alto y el valle abajo, con flujos ascendentes y descendentes.

Sin embargo es importante destacar que los trabajos mencionados, analizan este fenomeno de
circulacion y brisas, en grandes lagos profundos. No existen en la actualidad trabajos que
identifiquen o registren patrones de circulacién local o brisas en lagunas someras. Alfonso (2018),
mediante un analisis de alta frecuencia, en La Salada, detect6 variaciones de frecuencia entre 8 y 4
horas en la temperatura del aire y la humedad relativa, y estas variaciones coincidian con la

velocidad del viento. Dado que estos eventos se daban en forma diaria, durante pocas horas, con
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cambios en la direccion del viento, disminucion en la intensidad del viento y la temperatura del aire
y aumento en la humedad relativa, la autora propone una presencia de brisa lagunar.

Estos eventos son comunes en lagos y lagunas de zonas aridas (Segal et al., 1996; Shen, 1998) y
se caracterizan por un cambio abrupto en la velocidad del viento, una disminucién en la temperatura
del aire y un aumento en la HR. En este sentido la circulacion local registrada en la Laguna de Puan
representa un importante hallazgo para este ecosistema. Es importante considerar, en trabajos
futuros, cudl es el efecto de esta circulacion de viento en Puan y La Salada, que puede incidir sobre

las comunidades bioldgicas.

5. Conclusiones

Las dos lagunas estudiadas se encuentran en subregiones climaticas distintas, las que se
diferenciaron principalmente por la precipitacion acumulada anual y la capacidad de retener agua
en el suelo. Sin embargo, durante los afios 2014, 2015y 2016 la region estuvo influenciada por un
evento EI Nifio fuerte. Este evento se reflejo en un aumento significativo de las precipitaciones, que
se registr0 en las dos subregiones. Los afios 2014 y 2015 son clasificados como afios
extremadamente lluviosos.

En la Laguna de Puan, se destaca un patrén de circulacion local, influenciado por los vientos
que descienden de las sierras. Este patron de circulacién del viento, se percibe por el cambio de
direccion e intensidad entre el dia y la noche. Esta condicion y los resultados expuestos son
importantes en el estudio de las dos lagunas y se deben considerar para los estudios venideros.
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CAPITULO 3
PARAMETROS MORFOMETRICOS Y LIMNOLOGICOS DE LAS LAGUNAS DE PUAN Y LA
SALADA

1. Introduccion

Para dar inicio al estudio ecoldgico de un ecosistema acudtico, se deben evaluar en principio sus
caracteristicas estructurales basicas. Las condiciones meteoroldgicas de la regién, la ubicacion y
caracteristicas de la cuenca, el tipo y uso de los suelos y las peculiaridades fisicoquimicas y
biolégicas que condicionan el estado general del cuerpo de agua (Downing, 2010). Este
conocimiento permite determinar el estado actual y las posibles variaciones que se pueden
presentar a través del tiempo bajo diferentes forzantes, tales como el clima o la accion antrépicas
(Adrian et al., 2009). La forma, tamafio y profundidad de los lagos someros juegan un papel
fundamental en cdmo seré el comportamiento fisico, quimico y biolégico del mismo, ademas de su
origen (Wetzel, 2001).

La forma de una laguna es uno de los determinantes generales, junto con el clima y el tipo de
suelos de su cuenca de drenaje y de su productividad bioldgica (Ringuelet, 2004). La relacion que
existe entre los distintos pardmetros morfométricos determina diversas caracteristicas de las
lagunas. Segun Margalef (1983) cuanto mayor es la profundidad promedio de estos ambientes,
menor sera la proporcién de su volumen que puede albergar poblaciones fitoplancténicas
fotosintéticamente activas y menor su extension colonizable por hidrofitas. Por otro lado, una
escasa profundidad condiciona la cercania de las zonas productivas (euféticas) y desintegradoras
(fondo), facilitando el acceso de nutrientes a las capas donde son asimilados. Por otro lado, el
tamafio también influye en el flujo de nitr6geno, ya que los pequefios lagos retienen el doble de la
cantidad de nitrogeno que los lagos profundos y son sumideros mediante la desnitrificacion
(Harrison et al., 2009).

Varios estudios sugieren que las caracteristicas y la disposicion espacial de una laguna influyen
en la dinamica de sus comunidades. Por ejemplo, la distribucion de macrofitas en los lagos suecos
depende tanto de las caracteristicas del lago, tamafio y profundidad, como de la conectividad a lagos
aguas arriba de la cuenca a la que pertenecen (Dahlgren & Ehrlen, 2005). Del mismo modo, la
presencia el genero Daphnia, no nativo en los lagos de Missouri (Estados Unidos) depende de las
distancias entre los lagos dentro de los paisajes (Havel et al., 2002). La alteracién en el volumen,
tamafio y forma de los lagos poco profundos afecta las comunidades bioldgicas,

independientemente de otros factores asociados con el desarrollo urbano.

47



Los rasgos fisicos, quimicos y bioldgicos en reservorios y lagos son influenciados por
fluctuaciones estacionales de sus niveles superficiales, las cuales estan significativamente asociadas
con la utilizacion antropogénica y los fendmenos climaticos (Parmesan et al., 2000; Thomas et al.,
2004). Los recursos hidricos estan fuertemente afectados por las fluctuaciones ambientales por
ejemplo: el aumento de la temperatura, la reduccion de las precipitaciones y los cambios en la
cobertura del suelo, que podrian alterar la respuesta de las cuencas a los eventos de lluvia, lo que
resultaria en cambios en la cobertura de area del agua superficial (Alcamo et al., 2007; Nsubuga et
al., 2015). Estas variaciones son mas frecuentes en reservorios localizados en regiones donde los
eventos de precipitacion son estacionales y presentan un régimen irregular, como sucede en la
Region Pampeana (Taboada et al., 2009).

Las lagunas de la Region Pampeana son generalmente definidas como polimicticas y
naturalmente mas productivas que los lagos profundos, dada la disponibilidad de nutrientes para la
produccion bioldgica. La escasa profundidad que presentan las vuelve sensibles al enriquecimiento
por nutrientes durante los periodos extremadamente secos. La relacion entre el volumen y la
profundidad de la laguna (profundidad media) favorece su lavado y rejuvenecimiento en periodos
himedos (Quirds, 2004). La importancia de las fluctuaciones del nivel del agua en lagos someros es
el principal factor que influye en los cambios limnoldgicos temporales (Junk et al., 1989; Neiff,
1990). Tanto la composicion de especies como el cambio en la abundancia del fitoplancton
responden a la duracion y la intensidad de las fluctuaciones hidroldgicas (Hamilton & Lewis, 1987,
Engle & Melack, 1993; Garcia de Emiliani, 1997).

La provincia de Buenos Aires, se caracteriza por la presencia de una amplia variedad de
ambientes acuéticos de diferente origen, tamafio y estado trofico (Quirds et al., 2002; Diovisalvi et
al., 2010). Segun Dangavs (2005) dentro del territorio de la provincia de Buenos Aires se pueden
contabilizar mas de 300.000 cuerpos de agua. Las lagunas mas numerosas son aquellas cuya
superficie oscila entre 0,05 y 10 ha. La gran variabilidad de tamafios y formas que existe entre las
lagunas de la regidn, determina que, si bien todas presentan caracteristicas compartidas que las
agrupan como lagunas pampeanas (Quiros et al., 2002), cada una presenta particularidades que las
convierten en Unicas y distintivas, lo que se refleja en las comunidades y la complejidad de las redes
troficas (Alcamo et al., 2007).

El agua funciona como un amortiguador de las fluctuaciones del medio ambiente y de esta
manera, genera condiciones de vida mas constantes y predecibles. Los organismos acuaticos
evolucionaron en sus adaptaciones para responder a factores bioldgicos mas rapido que a factores
fisicos (Lampert & Sommer, 2007). Por lo tanto, el estudio de las caracteristicas estructurales

fisicoquimicas de un cuerpo de agua, son el punto de partida de un estudio limnoldgico adecuado.
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En este contexto, el presente capitulo tiene como objetivo describir y comparar las caracteristicas
hidroldgicas de las lagunas de Puan y La Salada, con el fin de establecer diferencias limnoldgicas

bésicas de estos cuerpos de agua pampeanos pertencientes a a subregiones climatologicas distintas.

2. Método de Trabajo

Se analizaron y describieron las cuencas de aporte de ambas lagunas (Puan y La Salada) y se
determinaron sus principales parametros morfométricos a fin de establecer la dinamica espacio
temporal de estos cuerpos de agua. Luego, se compararon las caracteristicas fisicoquimicas de estos

ambientes y la calidad del agua buscando establecer sus caracteristicas limnoldgicas mas relevantes.

2.1. Delimitacion de las Cuencas

La delimitacion hidrografica de las cuencas se realizd teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas de la region. Esta informacién se complement6 con un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) (Jarvis et al., 2008) que se integrd en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Las fuentes cartograficas utilizadas para la obtencion de informacion y
validacion fueron el Atlas de Recursos Hidricos de la Nacion (SRH-INA, 2002) y cartas
topograficas del area (IGM, 1967).

Para la Laguna de Puan, se contaba con escasa informacion publicada al inicio del estudio y se
desconocia la profundidad real de este cuerpo de agua, los datos era brindado por la gente de la
zona sin demasiada exactitud. Se realiz6 una batimetria en base a la realizada por Nervi (1983) y el
uso de cartas topogréaficas del IGM (3763-28-3).

En un primer momento se realizaron salidas de campo con un GPS convencional para identificar
las cotas (en msnm) detalladas en el mapa batimétrico de Nervi (1983). Posteriormente, se
seleccionaron puntos de control en los que se midieron las distintas profundidades con una sonda
multiparamétrica YSI V2 considerando un muestreo de tipo discrecional. Se registraron 126 puntos
de control al oeste de la laguna (donde las variaciones de profundidad son mayores) y 96 al este
(donde las pendientes son mas suaves), utilizando un GPS Garmin Etrex 9. Una vez obtenidos los
datos se incorporaron en el Sistema de Informacién Geografica ArcGIS 9.3 y se los interpol6 con el
método Kriging de tipo ordinario y con un modelo esférico.

En el caso de La Salada, el monitoreo del nivel del agua es controlado desde 2012 con sensores
de alta frecuencia, gracias a la instalacion de la boya-EMAC de monitoreo continuo

(http://emac.iado-conicet.gob.ar/.). Sin embargo actualmente se esta elaborando una batimetria con
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mayor nivel de resolucién para detectar la posibilidad de surgentes; este trabajo pertenece a otra
tesis doctoral en proceso.

2.2. Variabilidad pluviométrica mensual

Para ambas lagunas, los datos de precipitacion fueron obtenidos el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), de las estaciones meteoroldgicas de Hilario Ascasubi y
Bordenave. Se utiliz6 el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) de acuerdo a la metodologia
propuesta por McKee et al. (1995) para la deteccion del evento lluvioso. Una caracteristica clave
del IEP es la flexibilidad de medicion de las anomalias de precipitacién en distintas escalas
temporales y que se basa en las probabilidades de ocurrencia de precipitacion para un periodo dado
(McKee et al., 1995). En el Capitulo 2 se aplicd esta metodologia utilizando la escala anual (IEP
12), los valores de IEP se derivaron comparando la precipitacion acumulada total para las
estaciones del area de estudio durante un intervalo de 60 afios. Para este Capitulo se utilizaron los
valores del IEP correspondientes a la escala mensual (IEP1) incluyendo los registros desde enero
2014 a julio 2016, contabilizando un total de 31 meses. De esta manera se determind cuantos meses

de este periodo correspondieron a un evento lluvioso.

2.3. Parametros morfométricos

Con el objetivo de analizar las variaciones espacio-temporales de las lagunas se calcularon
distintos parametros morfométricos a partir del procesamiento de imagenes satelitales. Para una
correcta interpretacion, se utilizaron las precipitaciones registradas en ambas lagunas durante el
periodo de estudio, que fueron analizadas en el Capitulo 2. El nivel del agua se obtuvo utilizando
los datos provenientes de las EMAC de cada una de las dos lagunas.

Los indices morfométricos calculados fueron los propuestos por Hutchinson (1957) y Jurado del
Castillo (1992). Se tomaron en cuenta lo parametros: A. Area, P. Perimetro, Z. Profundidad
Maéaxima, V. Volumen de agua, LW. Relacién entre la longitud méxima y el ancho medio de la
laguna, LMT. Longitud Méxima Total, A. Ancho Medio, AM. Ancho maximo y DLC. Desarrollo
de linea de costa. Para su calculo se utilizaron iméagenes satelitales LANDSAT 8 OLI-TIRS
correspondientes a marzo, agosto, noviembre 2014 y marzo de 2015 en cada una de las lagunas.
Las fechas fueron seleccionadas en funcién de la disponibilidad dentro del periodo de estudio. Las
imagenes fueron adquiridas del United States Geological Survey (USGS, Estados Unidos). Se
procesaron con el método no supervisado ISODATA (Interactive Self-Organizing Data Analysis
Technique (Algorithm) aplicado en los estudios de Bohn (2009) y Ferrelli & Aliaga (2015). El
mismo permitio diferenciar los cuerpos de agua de la superficie terrestre debido a sus diferencias
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radiactivas y reflectivas. Este método fue validado para la regién Pampeana con imagenes de menor
resolucion espacial (SPOT 5) por Ferrelli & Aliaga (2015). A continuacion se detallan los indices
morfométricos calculados para las lagunas:
- Volumen de la laguna: relacion entre la longitud maxima y el ancho medio de la laguna V =
A*Z
- Relacion entre la longitud maxima y el ancho medio de la laguna:
L/W
- Profundidad media de la laguna: es el volumen de la laguna dividido por el area superficial;
este valor indica la aproximacion de la cubeta a la forma conica.
Z=VIA:
- Indice de desarrollo de costa: Es una medida de la regularidad del contorno de la laguna, es
decir, su mayor o menor semejanza al circulo. Siendo: Circular (1.04-1.15); Eliptica (1,15-
2,5); Subrectangular elongada (2,5 - 5) y Dendritica (>5).
IDC = P/2(nA)"2.

2.4. Caracteristicas limnoldgicas

2.4.1. Campanas terrestres

Los muestreos para la caracterizacion limnoldgica, se realizaron desde abril 2013 hasta abril
2015 en La Salada, y desde abril 2014 hasta julio 2016 en Puan. Tanto en la laguna La Salada
(39°28'S 62°42'W) como en Puan (37°33'13"S, 62°47'46"W) los muestreos se realizaron
aproximadamente cada 20 dias y las mediciones siempre se obtuvieron entre las 10:00hs y las
12:00hs. En ambos casos, para acceder a la zona méas profunda de la laguna el muestreo se realizo a
bordo de una embarcacion. En Puan, el muestreo se realiz6 a bordo de una lancha provista por la
Secretaria de Turismo de la Municipalidad de Puan y tripulada por el personal de la laguna y en La
Salada por un bote cedido por la Sociedad de Fomento y tripulada por personal del Instituto
Argentino de Oceanografia. En la Tabla 1, se muestran las fechas de muestreo para cada laguna, y
se destaca el periodo de datos comparables entre las dos y en la figura 1 se muestra el esquema

general seguido en todas las campafas.

Tabla 1. Fechas de las campafias terrestres en las lagunas Puan y La Salada. El recuadro indica el periodo
simultaneo en el que se muestrearon las dos lagunas en forma simultanea.

Laguna | afio 2013 2014 2015 2016

mes|(4|5|6(7] 8 |9|10f11|12|1|2|3|4|5]|6]|7|8|9]10f11f12]1]|2|3|4]|5(6]|7|8|9]|10|11(12]1]2|3[4]|5]6

La Salada | dia [25]14|19(11| 23 (11|24|19(13)20|20(19|23|15(16|21|19(11|{14|19(15(15]|19[19(30

Puan 16(19]23]18]|15(19]21|20{19]26]|23[20|23]29(30|24|25|15(23|13(15(22|25|28(28|31|23

20
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Esquema general de trabajo en las campanas

pH
1) Mediciones in sifu mmmemd | Temperatura
Oxigeno disuelto
Conductividad
Profundidad del Disco Secclu

Seston
2) Toma de muestras de agua ) | \utrentes
»

Clorofilaa

Botella 250 ml (subsupertficial) fijada
con Lugol 1%

Botella 100 ml ( Red 17 jun) Fijada
con formaldehido de 0.4 %.

Fitoplancton

3) Coleceién de muestras —
de plancton

Filtrado de 100 L con Red 47 jun
Arrastre subsupetficial con red 47

Zooplancton
.

—

Figura 1. Esquema de muestreo en las campafias en las dos lagunas.

2.4.2. Variables fisicas y quimicas

En cada laguna y en cada fecha de muestreo se midieron pardmetros indicativos in situ de la
calidad y estado del agua. Los parametros fueron: temperatura del agua, pH, conductividad, y
oxigeno disuelto mediante zondas multiparamétricas HORIBA (U10) y HANNA (HI 9146). Estos
parametros fueron medidos previos a cada muestreo en toda la columna de agua con el fin de
analizar la existencia de estratificacion. La transparencia del agua se midié mediante un disco
Secchi. Ademas en cada sitio se obtuvieron muestras de agua para la determinacion de seston,
nutrientes y clorofila a, las cuales fueron transportadas inmediatamente al laboratorio en bidones de
polipropileno de 10 litros y filtradas con el uso de una bomba de vacio. Las muestras para analisis
de nutrientes disueltos se filtraron a través de filtros Whatman® GF/F los que se conservaron
envueltos en papel aluminio a -20 °C para la posterior determinacion de Chl a. Los datos
fisicoquimicos de la Laguna La Salada pertenecen a la Tesis Doctoral de Maria Belén Alfonso
(Alfonso, 2018).
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2.4.2.1. Seston
La concentracion de los sélidos totales en suspension (seston) se obtuvo a partir del filtrado de
volumenes de agua a través de filtros Whatman GF/F previamente secados y pesados. EI volumen
filtrado dependio6 de cada laguna, y de las condiciones de sitio del dia de medicién (100 -700 ml).
Los filtros se dejaron secar en estufa (103-105 °C) hasta alcanzar peso constante (APHA, 1992).
Para estimar el peso seco libre de cenizas, los filtros con el material seco retenido, fueron calcinados
a 530 °C durante 3 hs. Luego de la calcinacion, los filtros fueron pesados nuevamente y por

diferencia se estimd el contenido de materia organica (MO) del seston.

2.4.2.2. Nutrientes
Las determinaciones de nitrogeno organico (NK) se realizaron mediante el método semimicro-
Kjeldahl (APHA, 1992). La determinacion de la concentracion de fosforo total (TP), fésforo total
soluble (Psol), Nitrégeno orgénico (Norg) y nitrégeno total soluble (Nsol) fue llevada a cabo por el
Dr. Leonardo Lagomarsino en las instalaciones del INTECH de acuerdo a APHA (1998). La
fraccion de fosforo particulado (Ppart) y nitrégeno particulado (Npart) fueron obtenidas por
diferencia entre la concentracion total y soluble segin corresponda (APHA, 1992). La
determinacion quimica de nutrientes fue realizada por el Dr. Leonardo Lagomarsino perteneciente
al Laboratorio de Ecologia y Fotobiologia Acuética del Instituto de Investigaciones Biotecnolégicas

de Chascomus (INTECH).

2.4.2.3. Clorofila a

Las concentraciones de clorofila a fitoplanctdnica fueron determinadas después de filtrar agua de
las lagunas. Para el filtrado se colocaron filtros de fibra de vidrio de 47 mm de diametro (Whatman
GF/F) en el set de filtracién. Con una bomba de vacio se filtrd la muestra hasta saturar el filtro y se
tomo registro del volumen filtrado. Cada filtro se coloco en un tubo tipo Falcon con 8 ml de acetona
90%, cubiertos con papel aluminio y refrigerados por 24 horas. Las muestras fueron centrifugadas y
luego leidas en un Fluorometro TURNER, previamente calibrado con extracto de clorofila a pura.
La concentracion se calculo utilizando el método espectrofluorométrico (Holm-Hansen et al., 1978;
Marker et al., 1980).).

En el caso particular de este pardmetro, ademas de los datos medidos por el método
espectrofluorométrico, se obtuvieron los datos de clorofila a provenientes del sensor de la boya

EMAC (Cl a B) instalada en La Salada http://emac.iado-conicet.gob.ar/. Los datos utilizados

corresponden al mismo dia que se realizd el muestreo en Puan. De esta manera se pretende

comparar este parametro con las mismas condiciones sinopticas (estado del tiempo atmosférico) en
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la region de estudio. La relacion entre estos datos fue analizada mediante el coeficiente de
correlacion de Spearman utilizando el software estadistico STATISTICA 7.

2.5. Estado tréfico

indice de estado trofico de Carlson (TSI)

El Indice de estado trofico de Carlson (TSI), basado en la profundidad de vision del disco de
Secchi TSI (SD), en la concentracion de clorofila a TSI (CHL) y en la concentracion de fosforo

total TSI (TP), fue calculado segun las siguientes formulas (Carlson, 1983):
TSI (SD) = 60 -14,41 (In SD)
TSI (CHL) = 9,81 (In Chl) + 30,6
TSI (TP) = 14,42 (In TP + 4,15)

El indice TSI de Carlson esta basado en una escala global que varia entre 0 y 100, aunque
tedricamente no tiene limites superior e inferior. Un valor <40 comdnmente se considera indicativo
de condiciones oligotroficas; valores entre 40 y 50 se consideran indicativos de condiciones
mesotroficas; entre 50 y 70 de condiciones eutrdficas y >70 de condiciones hipertroficas (Carlson &
Simpson, 1996).

2.6. Andlisis estadisticos

Con el fin de establecer las caracteristicas distintivas entre las dos lagunas, se utilizaron técnicas
estadisticas estandar. Las distintas variables fisicoquimicas (pH, conductividad, Disco de Secchi,
oxigeno disuelto, Chl a, seston, nitrégeno total y fosforo total) fueron analizados mediante ANOVA
de un factor (Underwood, 1997) considerando las lagunas como factor principal. Para dicho estudio
se utilizo el programa STATISTICA 7®.

3. Resultados

3.1. Indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) mensual para el periodo 2014-2016.

La regidn del sur de la Provincia de Buenos Aires, durante los afios 2014 y 2015 estuvo afectada
por un evento de lluvias intensas. Como se describid en el Capitulo 2, mediante la utilizacion del
indice Estandarizado de Precipitacion (IEP 12) se determiné que los afios 2014 y 2015 fueron afios

lluviosos (IEP > 2: muy hamedo), respecto de la serie de tiempo 1960-2016. A continuacion, en la
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Figura 2, se muestra el anélisis de IEP aplicado en forma mensual (IEP 1) para el periodo 2014-
2016 junto con las precipitaciones registradas para las dos lagunas.
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Figura 2. IEP: indice estandarizado de precipitacion (eje principal). Pp: precipitacion mensual (eje
secundario) de Puan y La Salada. Enero 2014 —julio 2016.

En la Laguna de Puan, los meses mas lluviosos con IEP > 1 (indicando meses himedos), fueron
13 y los meses de abril 2014, octubre 2014 y abril 2015 fueron meses extremadamente himedos y
muy humedos respectivamente. En La Salada los meses con IEP > 1 fueron 10, destacdndose
diciembre 2015 con IEP: 1,2.

3.2. Cuencas hidrogréficas de las lagunas de Puan y La Salada

La cuenca hidrografica de la laguna de Puan se desarrolla con orientacién NO-SE, posee 17,8 km
de largo maximo, un ancho de 7,3 km y una superficie de 96 km? (figura 3). Esta cuenca tiene sus
nacientes en el sector sudoeste de las Sierras de la Ventana. La laguna de Puan es un sistema
endorreico que se ubica en el extremo Oeste de dicha cuenca, teniendo las pendientes mas suaves en
la planicie que se encuentra hacia el Este. El arroyo Pichincay es el Unico aporte semipermanente
que recibe la laguna y nace a 8 km al SE al pie de los afloramientos del sistema Ventana. EI mismo
atraviesa una planicie que se desarrolla entre los 210 m y 380 m. Hacia el Oeste, la cuenca recibe
escasos aportes temporarios pues el limite de la cuenca hidrografica se encuentra a escasos 1000
metros del borde lagunar. Dichos aportes corresponden a la cuenca de las lagunas Las Encadenadas
(Geraldi et al., 2008). El tramado urbano de la localidad de Puan se desarrolla hacia el Noreste de la

laguna, encontrandose una gran parte dentro de su cuenca.
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Figura 3. Delimitacién de la cuenca hidrogréafica de Puan

En la figura 4 se muestra la batimetria de Puan que permitié conocer el perfil de fondo de la
laguna. Se observa una isla en posicién subcentral, las mayores profundidades se ubican al oeste de
la isla, al sudeste de ésta se destaca un canal de escasa profundidad, zona por donde se accede en
una embarcacién que se utiliza con fines turisticos. En diciembre 2015, la costa de la laguna
Ilegaba hasta la cota 212 msnm, siendo el limite costero. Segun delimitacion de cotas realizada para
esta batimetria, a partir de los 218 msnm, la localidad comienza a anegarse.
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Figura 4. Batimetria de la Laguna de Puan.
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La Salada esta dentro de la cuenca inferior del Rio Colorado (Aliaga et al., 2014). Este cuerpo de
agua esta ubicado en un pequefio sector limitado como una subcuenca (Figura 5) y se encuentra a
273 km hacia el sur de Puan, por la ruta nacional 3 (RN 3). La subcuenca tiene un area aproximada
de 16,5 km?, dentro de la cuenca inferior hidrogréafica del Rio Colorado. Esta Gltima tiene sus
origenes en la cordillera de Los Andes y se extiende hasta el Océano Atlantico, en direccion NO-
SE, delimitando la Patagonia con la Pampa Argentina. El rio Colorado nace en la confluencia de los
rios Grande y Barranca y recorre 922 km pasando por cinco provincias hasta desembocar en el
Océano Atlantico.

Siguiendo a Cabrera (1976) el area de la cuenca inferior del Rio Colorado estd dominado por el
Distrito del Caldén, dentro de la provincia fitogeografia del “Espinal”. La Salada es un sistema
endorreico con un pequefio afluente que es un canal derivado del Rio Colorado. Este pequefio
afluente se encuentra regulado y controlado por La Corporacién de Fomento del Rio Colorado
(CORFO RC). Esta entidad tiene jurisdiccion sobre 51664,1 km?, correspondiéndole al partido de
Patagones 2112,97 km? y al partido de Villarino 3053,44 km?® De este total 13714,5 km? estan
empadronadas con concesién de riego, 4985,7 km? en el partido de Patagones y 87.288 ha en el
partido de Villarino, regandose en la actualidad el total de la concesién. La cantidad de productores
regantes en el &rea de CORFO es de 1.238.
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Figura 5. Limite de la subcuenca en la que se localiza la laguna La Salada.
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3.3. Parametros morfometricos

Los parametros morfométricos de las lagunas de Puan y La Salada se exponen en la Tabla 2.
durante el periodo de estudio la profundidad maxima en Puan fue 3,3 m y su area promedio 6,9
km?. Segin el indice de desarrollo de linea de costa, Puan es una cubeta de forma elipsoidal, dado
que el méximo valor fue 1,1. Mientras que La Salada es una cubeta de forma circular tipica con
DLC que no supera el valor 1.

Puan presenta una isla subcentral de una superficie de 0,35 km?. En el sur del cuerpo de agua se
observan pendientes suaves (0.04 %) y como consecuencia de ello es la zona més afectada durante
los periodos de inundaciones. La laguna de Puan mostrd variaciones en su area, en la longitud de la
zona litoral, en su largo y ancho maximo y en su profundidad maxima. Las lluvias registradas para
esta laguna durante el periodo, generaron un aumento en el nivel de la laguna de 0,72 metros. Este
aumento se debi0 a la intensa lluvia registrada en el mes de abril 2014 (250 mm) que se repitio en
abril 2015 con un registro de 258 mm (Figura 6).

De acuerdo a las imégenes satelitales analizadas los parametros morfométricos de ambas
lagunas, la dinamica de estos cuerpos de agua mostrd diferencias durante el periodo de estudio. En
Puan, el perimetro alcanzo los 11,5 km?, durante el periodo de estudio el area de la laguna se
incrementé un 32 %, es decir 2 km?. Asimismo se registré un aumento del perimetro (1,2 km) v el
volumen de agua, la longitud maxima (0,4 km), el nivel (0,8 m) y el ancho medio (0,3 km) (figura
7).

Tabla 2. Parametros morfométricos medios, minimos y méaximos de laguna de Puan y La Salada.

Parametros morfometricos PUAN LA SALADA
37°33'S. 62°47'W 39°28°S; 62°42°W
Altitud (msnm) 212 10

Promedio SD min max Promedio SD min max
Avrea (kmz) 6,9 1,7 5,9 8,9 35 0,0 3,4 35
Perimetro (km) 10,5 0,6 10,1 11,2 7.4 0,1 73 75
Profundidad maxima (m) 3,3 0,3 31 3,7 2,4 0,2 2,2 2,6
Largo maximo (L) (km) 3,7 0,1 3,6 3,9 18 0,0 1,8 18
Ancho maximo (W) (km) 2,7 0,0 2,7 2,8 14 0,0 14 14
ww 14 0,0 1,3 14 14 0,0 14 14
Desarrollo de Linea de Costa 0,7 0,3 0,5 1,1 0,7 0,0 0,7 0,7
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Figura 6. Precipitacion mensual durante abril 2014 julio 2016 (Barras en eje principal) y nivel del agua
(Linea en eje secundario) registrados en Puan.
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Figura 7. Parametros morfométricos de Puan, durante el periodo de estudio. Las unidades del eje y se
destacan en cada parametro.

Las precipitaciones mensuales en La Salada y el nivel del agua se observan en la Figura 8. A
diferencia de lo que ocurre en Puan, no se observo una diferencia de nivel durante el periodo
estudiado y lo mismo sucedio con los parametros morfométricos, que se mantuvieron relativamente
constantes (Figura 9). La Salada presenta una profundidad méaxima de 2,4 m. por lo tanto podemos
clasificar ambas lagunas como cuerpos de agua someros. La Salada es una laguna de menor tamario
en relacién a la laguna de Puan, con un area promedio de 3,5 km? Las variaciones en la
profundidad fueron distintas en ambas lagunas. En Puan el nivel maximo se registro en julio 2015
(1,6 m) a continuacion de un afio 2014 con intensas lluvias. Por su parte en La Salada, los mayores

registros de nivel ocurrieron en octubre 2013 y 2014 (3 y 3,2 m respectivamente).
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Figura 8. Precipitaciones (barra eje principal) y nivel del agua (Linea en eje secundario) registrado por la
Boya EMAC en La Salada durante enero 2013 y abril-2015.
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Figura 9. Parametros morfometricos de La Salada, durante el periodo de estudio. Las unidades del eje y
se destacan en cada parametro.

3.4. Variables limnoldgicas

A continuacién se exponen en forma comparativa las variables fisicoquimicas y el estado trofico
de ambas lagunas para los periodos de estudio correspondientes a cada una de ellas y se sefiala el
periodo de estudio en comun. Debido a la escasa profunidad de los cuerpos de agua no se registro

estratificaciéon en ninguno de ellos.

3.4.1. Temperatura del agua
La temperatura superficial de la columna de agua de las dos lagunas se observa en Figura 10, el
valor maximo durante el periodo de estudio en La Salada fue 25 °C (enero 2014) y el minimo 5 °C
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(Junio 2013), con un valor medio en superficie de 15,8 + 5,8 °C. Por otra parte en Puan la
temperatura del agua tuvo su valor maximo en enero 2016 (25 °C) y el valor minimo en junio (5
°C), con una temperatura promedio de 15,2 °C + 5,4 °C. Las variaciones de temperatura en los dos
sitios mostraron una tendencia estacional. A pesar que los periodos de medicion fueron diferentes,

entre abril 2014 y abril 2015, las temperaturas fueron similares.
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Figura 10. Variacion mensual de la temperatura del agua (°C) de Puan y La Salada, durante el periodo de
estudio.

3.4.2. pH

En ambas lagunas, los valores de pH del agua revelaron ambientes ligeramente alcalinos (Figura
11). El pH registré un maximo en Puan y minimo en La Salada en abril 2014. En Puan se detect6 un
valor maximo en abril 2014 (11,6). El promedio de este parametro en esta laguna fue 9,6 + 0,7. En
La Salada, el agua mantuvo valores de pH constantes durante todo el periodo, con un valor
promedio 8,10 £+ 0,3.
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Figura 11. Variacion mensual del pH de Puan y La Salada, durante el periodo de estudio.

3.4.3. Conductividad

Las sales disueltas se presentan como cationes y aniones y al ser particulas cargadas
eléctricamente conducen la electricidad. Por esta caracteristica, la salinidad puede medirse
indirectamente como conductividad. EI valor promedio de la conductividad eléctrica en Puan para
el periodo de estudio fue 8,1 + 1,4 mS/cm. Se observé un marcado descenso de este pardmetro
durante el periodo analizado, durante mayo 2014 se registr6 el maximo del periodo (11,2 mS/cm) y
en abril 2016 se registro el minimo (5,65 mS/cm). En La Salada la conductividad promedio fue 48,1
+ 4,5 mS/cm. Si bien se observé un descenso (50,2 mS/ cm en abril 2013 y 44,1 mS/ cm en abril
2015) no fue tan marcado como en Puan. En ambas lagunas la conductividad mostré un descenso
desde el inicio del periodo de estudio hacia el final. Este parametro es marcadamente diferente entre

los dos cuerpos de agua. Los valores mensuales para el periodo se observan en la Figura 12.
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Figura 12. Variacién mensual de la conductividad (mS/cm) de Puan (eje principal) y La Salada (eje
secundario), durante el periodo de estudio.

3.4.4. Oxigeno Disuelto

La concentracién de oxigeno disuelto en agua es considerada uno de los parametros mas
importantes en limnologia, ya que condiciona procesos biolégicos fundamentales. En general se
espera que en cuerpos de agua someros el oxigeno se encuentre cercano al punto de saturacion a
cualquier profundidad debido a la accion del viento. Los valores promedio de oxigeno disuelto en
ambas lagunas fueron similares 9,3 = 3,6 mg/L (Puan) y 10,2 + 2,05 mg/L (La Salada) (Figura 13).
La tendencia para Puan, fue la disminucién del oxigeno disuelto que mostré un maximo en junio

2015 (18 mg/L), en La Salada el minimo fue en febrero 2014 (6,5 mg/L) y el maximo fue en junio
2013 (14,8 mg/L).
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Figura 13. Variacién mensual del oxigeno disuelto (mg/L) de Puan y La Salada, durante el periodo de
estudio.
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3.4.5. Transparencia del agua (Disco Secchi)

En Puan la mayor visibilidad del disco de Secchi fue en marzo 2016 (1,1 m) y la menor en junio
2014 (0,23) mientras que el promedio del periodo fue 0,44 £ 0,14 m. En La Salada se registraron
valores mas elevados de transparencia, siendo 1,70 + 0,5 m el valor promedio, observandose el
méaximo en noviembre 2014 (2,9 m) el valor minino en septiembre del mismo afio (1,4 m). En esta
laguna, este parametro mostré la misma tendencia en los afios analizados, en 2015 el méximo se
observé nuevamente en noviembre y el minimo en septiembre. Contrariamente en Puan no se

observo ninguna tendencia clara. La variacion temporal de estos parametros en las dos lagunas se
muestra en la figura 14.

3,0 ~
_._Ls cocofgoece P
25 -
2,0 -
E15- 5
g 1.0 - A A -'A.i'.
wn . A'*'A ‘.‘. i a
A Ay W [ I
0,5 - A aaat ak X i
A N
0,0
53599 5SS 53559953
EEee R e e
2013 | 2014 | 2015 | 2016 |

Figura 14. Variacion mensual de la transparencia del agua, medidad con el disco Secchi (m) de Puan y
La Salada, durante el periodo de estudio.

3.4.6. Seston y materia organica en el seston
Ambas lagunas mostraron un méaximo de seston durante los meses de primavera - verano (Figura
15). En La Salada el valor maximo fue 100 mg/L durante noviembre (2014) y en Puan el méximo se
registré en abril 2014 (194 mg/L). Los valores de seston en Puan fueron mayores durante 2014
mientras que en abril 2016 se registré el minimo del periodo y se mantuvieron bajos durante ese

afio. El porcentaje de materia organica en el seston fue en promedio, 70 % en La Salada y en Puan
63 % (Figura 16).
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Figura 15. Variacién mensual del seston (mg/L) de Puan y La Salada durante el periodo de estudio.
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Figura 16. (%) de Materia Organica en el seston de Puan y La Salada, durante el periodo de estudio
coincidente en las lagunas.

La relacion temporal entre el seston y la transparencia del agua se presetan en la Figura 17. En
ambas lagunas se observa un comportamiento inverso entre estos dos paramentros, con excepcion
del mes de noviembre 2014 en La Salada, mes en el cual tanto la transparencia como el seston

registraron valores maximos.
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3.4.7. Nutrientes
Los valores estacionales de nitrogeno y fosforo de las dos lagunas se muestran en la tablas 3 'y 4
para Puan y la Salada respectivamente. En la laguna de Puan el valor promedio de nitrogeno total
para el periodo estudiado fue 3,73 = 0,7 mg/L, en el otofio 2015 se registraron lo valores mas
elevados de nitrogeno (4,52 mg/L). Durante el otofio 2014 se detect6 el valor mas elevado de
fésforo (1,5mg/L).

Tabla 3. Dinamica estacional de los nutrientes en Puan durante el periodo de estudio.

Puan NT (mg/L) N disuelto (mg/L) N particulado (mg/L) P Total (mg/L) P disuelto (mg/L) P particulado (mg/L)
2014 otofio 3,67 2,71 0,95 1,50 0,94 0,55
invierno 2,76 2,08 0,68 0,49 0,39 0,10
primavera 4,03 3,27 0,76 1,28 1,16 0,12
verano 4,23 3,62 0,62 1,46 1,40 0,05
2015 otofio 4,52 3,96 0,56 1,39 1,29 0,10

En La Salada el NT registr6 un promedio de 3,85 + 0,5 mg/L, similarmente a lo observado en
Puan el mayor registro de este parametro fue en otofio 2015 (4,49 mg/L). Mientras que el fosforo
total (PT) mostrd un valor promedio de 0,05 + 0,2 (mg/L) manteniéndose estable durante el periodo

analizado, con excepcion del otofio 2015 que fue la estacion con menor valor promedio de PT 0,02

mg/L.
Tabla 4. Dindmica estacional de los nutrientes en La Salada durante el periodo de estudio.
La Salada NT(mg/L) N disuelto (mg/L) N particulado (mg/L) PT (mg/L) P disuelto (mg/L) P particulado (mg/L)
2014 otofio 3,53 2,47 1,06 0,06 0,05 0,04
invierno 3,50 2,46 1,04 0,05 0,05 0,04
primavera 3,68 2,96 0,73 0,06 0,05 0,01
verano 4,26 3,29 0,97 0,05 0,04 0,03
2015 otofio 4,49 3,91 0,58 0,02 0,02 0,00

3.4.8. Relacion N/P

La deteccion de elevados valores de NT y PT estimula un rapido incremento de la abundancia de
microalgas (Schindler 2015). La relacion N/P es un factor utilizado para indicar la composicion de
especies, en relacion a la competencia entre el nitrégeno y el fosforo. Valores bajos de esta relacion
(N/ P) indican normalmente una limitacion por N, lo que favoreceria a los fijadores de nitrogeno
de vida libre como sucede con las cianobacterias (Schindler 1977, Smith 1992, Vitousek et al.
2002a). En general se entiende como un valor bajo (p.ej. < 7) una posible limitacién relativa de
nitrégeno y favorece la formacion de floraciones de cianobacterias (Bicudo et al. 1999, Paerl et al.,
2001). Por el contrario, una mayor relacion N/P (p.ej. > 16) puede favorecer un aumento de algas

verdes y diatomeas (Bicudo et al., 1999).

67



En la Laguna de Puan, la relacion N/P durante el periodo analizado tuvo siempre valores
inferiores a 7. EI NT tuvo un valor promedio en el periodo de 3,7 + 0,5 mg/L y el PT en promedio
fue 1,4 £ 0,4 mg/L (Figura 18).
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Figura 18. Relacién N/P (barras) y valores de NT (linea continua) y PT (linea punteada)(mg/L) de Puan
(abril 2014 - junio 2016).

En La Salada, el NT en promedio fue 5,2 + 3,2 mg/L. En esta laguna se registraron valores de PT
mas bajos que en Puan, siendo el promedio de 0,08 + 0,07 mg/L, lo que dio como resultado una
relacion N/P mas alta (Figura 19).
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Figura 19. Relacion N/P (barras)(eje principal) y valores de NT (linea continua) y PT (linea
punteada)(mg/L)(eje secundario) de La Salada, (enero 2013 - diciembre 2014).
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3.4.9. Clorofila a

Los valores mensuales de clorofila a de Puan y La Salada junto con los valores registrados por la
Boya de La Salada (Cl a B), se muestran en la Figura 20. La clorofila a en Puan present6 un valor
promedio de 3,6 = 3,3 pg/L. En esta laguna, este parametro no mostré una tendencia estacional
clara, ocurriendo el valor méximo en abril 2016 (13,5 pg/L) y el minimo valor registrado fue en
octubre 2014 (>0,05 pg/L).

Los valores de clorofila a en La Salada mostraron una tendencia estacional durante los afios
estudiados, que se expreso con valores mas elevados en el otofio-invierno y minimos en primavera-
verano. El valor promedio de este pardmetro en La Salada fue 9,4 + 5 pg/L. EI m&ximo se registro
en junio 2013 (18,1 pg/L) y minimo ocurrié en noviembre 2013 (1,2 pg/L). Los datos del sensor de
clorofila a de la Boya-EMAC que se encuentra en La Salada no evidenciaron una tendencia
estacional clara como lo observado con el dato medido a campo en esta laguna.

Con respecto al valor del mismo dia en las dos lagunas (Cl a B y Cl a) se detectaron tendencias
similares (méximas en julio 2015 y minimas en enero 2016) mientras que en el resto de las fechas

no parecen tener una conducta similar.
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Figura 20. Variacién mensual de la Clorofia a de Puan (negro) y La Salada (rojo) (linea continua datos
de campo y la linea punteada BOYA-EMAC).

No hay correlacion entre los datos de clorofila a de la laguna de Puan y el sensor de La Salada

correspondientes al mismo dia. Se correlacionaron los datos de campo de la clorofila y los del
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sensor en La Salada, desde enero 2013 hasta abril 2015, para corroborar la fidelidad del sensor y la

correlacion fue positiva (r = 0,61, p = 0,0014).

3.5. Estado trofico

Como se menciond anteriormente para evaluar el estados trofico de las lagunas, se calcularon
indices troficos basados en los valores promedio de profundidad de Secchi, Clorofila a y fésforo
total. Los valores obtenidos segun la clasificacion de Carlson (1983), se muestran en la tabla 5. De
acuerdo a los resultados obtenidos La Salada es una laguna mesotréfica con tendencia a eutréfica.
Los tres pardametros usados fueron coincidentes con el estado trofico de la laguna. En el caso de
Puan, los valores calculados con los tres parametros arrojaron un resultado distinto de estado
tréfico, siendo el fésforo el que mayor estado tréfico indicd, clasificando la laguna de Puan como
hipereutrdfica. Sin embargo hay que tener en cuenta que la clorofila a indicé un estado mesotrofico.
Por ello resulta importante evaluar el estado trofico de este cuerpo de agua teniendo en cuenta en

conjunto los tres parametros.

Tabla 5. Estado tréfico de Carlson (1983) de Puan y La Salada durante el periodo de estudio.

TSI LS Estado Trofico PUAN Estado Trofico
DS 52,3 Meso-Eutréfico 71,7 Meso-Hipertroéfico

CHL 52,1 Meso- Eutroéfico 68,0 Mesotrofico
TP 56,7 Meso- Eutrofico 102,0 Hipertrofico

3.6. Andlisis estadistico

El ANOVA realizado para establecer las diferencias fisicoquimicas entre las dos lagunas, dio
como resultado valores significativamente mayores de clorofila a (p<0,0001; F: 25,96),
conductividad (p<0,0001; F: 21,48), Disco Secchi (p<0,0001; F: 72,13), nitrégeno organico (N org)
(p<0,01; F: 7,02) en La Salada, mientras que en Puan fue significativamente mayor el fésforo total
(TP) (p<0,0001; F: 19,96).

4. Discusion

En el presente capitulo se determinaron las caracteristicas basicas estructurales de cada cuerpo de
agua y sus principales variables limnoldgicas. Segun lo expuesto en el capitulo 2, durante los afios
2015 y 2016 la region se caracterizd por un evento muy lluvioso que coincidié con un ENSO de

intensidad muy fuerte a severo (National Weather Service, Climate Prediction Center.
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Los resultados expuestos muestran que ambas lagunas responden de
manera distinta a un registro de precipitaciones mayor al normal. En Puan, los cambios observados
en los parametros morfométricos se relacionaron, al menos parcialmente, con las variaciones en la
intensidad de la lluvia, mientras que en La Salada las lluvias intensas no modificaron de manera
inmediata la morfometria de la laguna.

Como ya fue mencionado, las lagunas Puan y La Salada se localizan en el Sudoeste de la

provincia de Buenos Aires, y corresponden a cuencas hidrograficas diferentes. En gran parte de la
planicie pampeana, el drenaje es endorreico o arreico lo cual conduce a que, bajo condiciones sub-
himedas, se produzcan inundaciones extensas y prolongadas alternando con periodos de sequia
(Soriano, 1992). El andlisis de la topografia y el terreno mostraron que cada una de las lagunas
presenta su propia cuenca de aportes, de tipo endorreicas, cuyos limites estan determinados
topograficamente por diferentes cuencas hidrograficas. La Laguna de Puan limita al NE con la
Cuenca de las Encadenadas de Oeste (Geraldi, 2009) pero a pesar de su proximidad con esta gran
cuenca, el aporte de agua de esta laguna esta asociado con la descarga proveniente de las Sierras del
Sistema Ventania. La Salada se analiz6 como una subcuenca de la cuenca inferior del Rio Colorado,
por lo tanto es importante destacar que el aporte de agua esta intimamente ligado a la descarga de
este rio (Aliaga et al, 2015; Alfonso et al., 2017; 2018).
Bohn et al. (2016) realizaron un estudio de seis lagunas pampeanas (Sauce Grande, Cochico, Del
Monte, Chascomus, Chasico y Puan) y encontraron que todos estos cuerpos de agua someros son
vulnerables ante un evento climéatico extremo influenciado por un evento ENSO. Sin embargo,
destacan que no puede considerarse éste la principal fuerza reguladora de la dinamica de estos
sistemas. Segun estos autores en la laguna de Puan el principal regulador hidroldgico es la
topografia del area. La influencia de la topografia en la Laguna de Puan, fue un factor sumamente
importante en relacién a la forma y profundidad de este ambiente. El estudio de la morfometria
permitio establecer las caracteristicas estructurales basicas de estos cuerpos de agua y la batimetria
de Puan resultd una herramienta crucial para conocer los puntos mas profundos de la laguna a la
hora de una correcta seleccion del sitio de muestreo.

Las dos lagunas son cuerpos de agua someros sin estratificacién, con profundidades que no
superan los 5 metros en el caso de Puan y los 3 metros en La Salada. En Puan las diferencias
pluviométricas entre el inicio y el fin del periodo estudiado mostraron variaciones tanto en el area,
perimetro y profundidad de la laguna. El nivel al inicio del periodo era bajo (0,58 m) y al final del
periodo registré 1,1 m. Es importante destacar que el afio 2013 fue un afio “extremadamente seco”,
la laguna de Puan respondio6 rapidamente al incremento de la precipitacion, lo que sugiere que €s

mas vulnerable a la variabilidad climatica que La Salada. En la Regién Pampeana son varios los
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trabajos que muestran modificaciones en la morfometria en las lagunas con relacion a diferentes
periodos pluviométricos (Forneron et al., 2010; 2012; Carbone et al., 2015; Bohn et al., 2016;
Brendel et al., 2017). Durante las Gltimas décadas, a escala global, se han observado variaciones en
los caudales de los cursos de agua, asi como la aceleracion en los procesos de evaporacion y secado
de los lagos y de inundacién en otros (Wagner et al., 2002; Jiang et al., 2005). Habitualmente, las
lagunas someras (en especial las lagunas de llanura) alcanzan su maximo nivel durante los periodos
mas lluviosos (Vazquez et al., 2003). Las fluctuaciones en los niveles de agua asi como también las
variaciones en los parametros morfométricos de los lagos afectan a los procesos ecoldgicos de los
mismos (e.g. Zinger, 2000).

En La Salada, los parametros morfométricos no mostraron cambios, sino por el contrario, se
mantuvieron relativamente constantes y no se observé una respuesta inmediata a las precipitaciones.
Del mismo modo, las variables fisicoquimicas no se modificaron apreciablemente durante el
periodo de estudio, si bien cabe sefialar que el periodo analizado para ambas lagunas no es el
mismo, en el capitulo 2 se determin6 el comienzo del evento himedo en 2014 y el indice
Estandarizado de precipitacion (SPI) de La Salada en 2012 y 2013 dio como resultados afios secos.
Por lo tanto al inicio del estudio la laguna se encontraba bajo la influencia de evento seco y a finales
del estudio influenciado por evento himedo “lluvioso”.

Segun estudios anteriores (Alfonso et al., 2017; Alfonso, 2018) la intervencion antropica por
medio de un canal que regula la entrada de agua, determinaria que esta laguna sea un sistema poco
dindmico y variable desde el punto de vista estructural y fisicoquimico. Se puede inferir entonces,
que los eventos de precipitacion, tanto secos como humedos no modificarian notablemente las
caracteristicas de esta laguna, al menos de manera inmediata, a diferencia de lo que ocurre en la
Laguna de Puan.

El pH, el oxigeno y la temperatura del agua no mostraron diferencias significativas entre las dos
lagunas y la variacion estacional de estos pardmetros, no evidencié importantes cambios
temporales. Por el contrario, en lo que respecta a la clorofila a, conductividad, seston y
concentracion de nitrogeno total, se evidenciaron diferencias significativas entre ambos cuerpos de
agua. Las dos lagunas mostraron aguas alcalinas, con un valor de pH maximo en Puan y minimo en
La Salada en abril 2014, mostrando un comportamiento opuesto en relacion al incio del periodo
lluvioso.

De acuerdo a las concentraciones de oxigeno disuelto medidas en ambos cuerpos de agua, se
aprecia que las mismas son aptas para el efuncionamiento y la supervivencia de la vida acuatica, ya
que valores entre 8-12 mg/L se consideran buenos y adecuados para la vida de la gran mayoria de

especies de peces y otros organismos acuaticos (Chapman 1996; Baron & Tayler 1996). La mayoria
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de las lagunas estudiadas en la region presentan valores de pH y Oxigeno disuelto similares a los
registrados en este estudio (Koprio et al., 2010; lzaguirre, et al., 2012; Puntoriero et al., 2014).

El marcado descenso de la conductividad del agua en Puan registrado de abril 2014 a julio 2016,
puede tener relacion con el efecto de dilucion por el aumento del nivel del agua, como consecuencia
de las precipitaciones registradas. Los valores observados para este parametro se encuentran
comprendidos dentro de los rangos informados para distintas lagunas pampeanas de agua dulce
(Quiros et al., 2002; Izaguirre et al., 2012). La transparencia del agua, también se vio afectada en
relacion el nivel de agua, dado que al comienzo del periodo, el nivel de agua era 0,4 m (abril 2014),
y durante 2016 el alcanzo valores de 1,2 m (febrero 2016).

En oposicion, La Salada se distinguié por su elevada conductividad 47,3 mS/cm, siendo
significativamente mas alta que en Puan (p<0,0001; F: 21,48); valores de conductividad semejante a
los de esta laguna s6lo han sido registrados en la regién, en cuerpos de agua temporarios de la
Provincia de La Pampa, que sufren periodos de desecacion (Echaniz & Vignatti, 2011; Vignatti et
al., 2012). La transparencia del agua también fue significativamente mayor que la registrada en
Puan (p<0,0001; F: 72,13. La Salada es un cuerpo de agua mesohalino de acuerdo a la clasificacion
planteada por (Hammer, 1986). Segun Alfonso (2018) la salinidad media de este cuerpo de agua es
de 30,4 mg/L. Esta particularidad la convierte en una laguna de gran interés, dado que la biota
adaptada a una concentracion de sales tan elevada reviste interés ecologico (Borics et al., 2012;
Vignatti et al., 2012; Del Ponti et al., 2015).

Por otro lado, la trasparencia del agua medida con el disco Secchi en la Salada registr6 la misma
tendencia en los afios analizados, siendo los meses de noviembre los valores més altos de
transparencia y septiembre los mas bajos. Como era esperable, este pardmetro se comportd de
manera inversa respecto del seston en las dos lagunas. En noviembre 2014 en La Salada se detecto
una maximo en ambos pardmetros, lo cual indicaria un posible error en la manipulacién de la
muestra de seston. En Puan no se observo una tendencia clara en el comportamiento temporal de los
valores de Secchi. La transparencia del disco Secchi y los valores de seston, siempre se
comportaron de manera inversa. Este comportamiento coincide con lo descripto por otros autores
(e.g Torremorell et al., 2007; Llames et al., 2009) dado que la transparencia del agua de un cuerpo
de agua somero, sometido a mezcla constante, depende tanto de la disponibilidad de luz como de la
resuspension causada por el viento.

Segun Wetzel (2001) el seston se define como el conjunto de material particulado en agua, que
incluye tanto las particulas vivas (plancton) como las no vivas. El agua contiene dos tipos de
solidos: los solidos disueltos y los solidos suspendidos. Los solidos suspendidos consisten de

particulas de material organico e inorganico y son la principal causa de la turbidez. Los solidos
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disueltos provienen de la accion disolvente del agua al estar en contacto con los minerales del
acuifero o del suelo. En relacién con los valores de seston de estas dos lagunas pampeanas, es
importante destacar que ambas registraron un porcentaje importante de materia organica (60 %
Puany 70% La Salada).

La concentraciéon total de solidos en un cuerpo de agua, guarda directa relacién con la
productividad de las lagunas. Si bien, los resultados expuestos de materia organica no diferencian a
que fraccion organica pertenecen, el valor indica un porcentaje alto del componente vivo en el
seston, por lo tanto, estos datos son relevantes para considerar en los estudios sobre las
comunidades bioldgicas de estos ambientes.

En cuanto a la concentracién de nutrientes, en Puan se registraron valores de fésforo
significativamente inferiores que en La Salada (p<0,0001; F: 19,96) mientras que los valores de
nitrégeno fueron mas elevados en La Salada (p<0,01; F: 7,02). Esto se vio reflejado en valores mas
altos de N/P en La Salada. En Puan esta relacion no super6 nunca el valor 5. Es sabido que el
nitrégeno, el fosforo y la luz son recursos fundamentales para la mayoria de los productores
primarios. Los distintos valores de estos recursos, como la relacion N/P pueden afectar la dinamica
y la estructura de la comunidad fitoplanctonica (Miller et al., 2002; Daoudi et al., 2013). Valores
bajos de la relacion N/P deberia favorecer a los fijadores de nitrogeno de vida libre como las
cianobacterias en ecosistemas acuaticos (Schindler, 1977; Smith, 1992; Vitousek et al., 2002). Val
Smith demostrd que en cuerpos de agua naturales las cianobacterias tienden a dominar con mayor
frecuencia cuando las relaciones N/P no exceden 29 (Smith, 1983). Sin embargo, otros estudios
informan diferentes valores criticos de N/P (7, 14) segun el ambiente (Howarth et al., 1988, Noges
et al. 2008). Por otro lado, otros autores indican poca influencia de la relacién N/P en la abundancia
de cianobacterias (Reynolds 1999, Downing et al. 2001) pero el patron general sigue siendo que a
bajos valores de la proporciones N/P se favorece la presencia de cianobacterias. Una posible
explicacion estaria dada por el hecho que muchas cianobacterias son N-fijadora y cuando el N es
limitante, tienen una ventaja competitiva. Sin embargo, la relacion baja de N/P registrada en Puan
favoreceria la formacion de floraciones de cianobacterias, que no seria limitada por nitrogeno, la
baja relacién se da por el exceso de fosforo (Bicudo et al. 1999, Paerl et al., 2001).

La clorofila a fue otro de los parametros significativamente distinto entre las dos lagunas
estudiadas. En La Salada fue mayor (p<0,0001; F: 25,96). Los valores méas elevados en Puan se
registraron en el mes de abril 2016 (13,6 pg/L) pero no se observo una tendencia estacional. En La
Salada el valor mas alto se registré en el mes de junio 2013 (18,1 pg/L) y el maximo del afio 2014
fue en mayo. Respecto de este pardmetro, La Salada se diferencié de Puan y del resto de la mayoria

de las lagunas de la region, dado que en general, las lagunas pampeanas presentan maximos de
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clorofila a en los meses de primavera y verano (Diovisalvi et al., 2010; Izaguirre et al., 2012; 2015).
Si bien los valores no fueron bajos en comparacion con otras lagunas, tampoco se observaron
valores altos, tipicos de lagunas fuertemente eutrofizadas como es el caso de Chascomus (Zagarese,
et al., 2010), Sauce Grande (Ferrer et al., 2012; Cony et al., 2014) Otamendi (Sinistro, 2007; de
Tezano Pinto, 2009). Maximos de clorofila a en invierno fueron registrados en La laguna Fuente de
Piedra (Espafa) por Garcia et al. (1997). Tanto en la laguna de Puan como en La Salada, los valores
de clorofila a corresponden a los registrados en lagunas de tipo “claras” (Scheffer, 1998; Scheffer &
Jeppesen, 2007; 2009; Allende et al., 2009).

El andlisis de la clorofila a en simultaneo en las dos lagunas, bajo las mismas condiciones
sindpticas en la region, no mostrd el mismo patron temporal, por lo cual no existiria un factor
climatico fuertemente determinante comun de las variaciones de este parametro. Sin bien en este
estudio se usaron dos métodos de medicion diferentes, esto no deberia ser un inconveniente para
que los resultados sean comparables. Gregor & Marsalek (2004) testearon la utilizaciéon de
diferentes métodos de medicion de clorofila a, utilizando datos in vitro e in situ mediante
espectroflurometria y sensores fluorométricos y estos autores concluyeron que los métodos son
comparables para la estimacion de biomasa fitoplanctonica total pero no para la diferenciacion de
grupos y solo en cuerpos de agua donde las concentraciones de clorofila a no superen los 50 ug/L.

La clorofila a es un pigmento fotosintético presente en todas las especies de fitoplancton, que
incluye organismos eucariotas (algas) y procariotas (cianobacterias), y por lo tanto es un buen
indicador de la biomasa total de fitoplancton. No obstante, es importante destacar que la clorofila a
es una medida indirecta de la biomasa de los productores primarios (Margalef, 1972). Con los
resultados obtenidos no se puede descartar que los productores primarios no estén siendo afectados
por las condiciones sindpticas, para esto seria necesario profundizar el estado de la clorofila a en
cada cuerpo de agua de manera independiente.

Las lagunas de la provincia de Buenos Aires, disponen de abundante materia organica y elevadas
concentraciones de nutrientes que determinan la condicién eutréfica desde su origen (Quiros, 2002;
Dangavs, 2005). En las lagunas estudiadas los valores de nutrientes no fueron elevados en
comparacion con otras lagunas de la Region Pampeana que muestran una marcada eutrofizacion
(Koprio et al., 2012; lIzaguirre et al., 2015; Cony et al., 2016). Teniendo en cuenta globalmente los
valores de los indices calculados de acuerdo a Carlson (1983) Puan podria clasificarse como

eutréfica, mientras que La Salada seria un cuerpo de agua meso-eutrofico.
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5. Conclusion

Las lagunas de Puan y La Salada presentan caracteristicas particulares y distintivas. En
comparacion, Puan responde modificando sus caracteristicas morfométricas de manera inmediata
ante un evento de precipitacion extremo. Mientras que la intervencion del hombre en La Salada,
mediante un canal de regulacién de entrada de agua, seria la causa por la que este cuerpo de agua no
responde, al menos, de manera inmediata en sus caracteristicas morfométricas y limnologicas a los
periodos pluviométricos alternantes. Este hecho impide que sea considerado La Salada como
“centinela” o indicador de la variabilidad climatica.

Por otro lado, las diferencias significativas en las variables fisicoquimicas halladas entre estas
dos lagunas (conductividad, nutrientes, tendencia a la eutrofizacion y clorofila a) son de relevancia
para el estudio ecoldgico de las comunidades planctonicas que podrian alojar cada una de ellas. En
particular la alta conductividad de La Salada sin estar sujeta a periodos de sequia, la convierten en

un ambiente extremo.
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CAPITULO 4
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL FITOPLANCTON DE DOS LAGUNAS PAMPEANAS
(PUAN Y LA SALADA)

1. Introduccion

El fitoplancton comprende los organismos fotosintéticos microscopicos adaptados a vivir parcial
0 totalmente en la columna de agua tanto de la zona litoral como en la pelagica (Reynolds, 2006).
Su principal funcién ecoldgica es la produccion primaria que corresponde a la base de la trama
trofica acuatica (Diaz et al., 2007). Estas microalgas son fundamentales para mantener el equilibrio
del planeta, ya que influyen en gran parte en la dindmica del dioxido de carbono en los océanos y
son indispensables para la vida en los sistemas acuaticos.

Segin Margalef (1983) la estructura de las comunidades fitoplanctonicas puede ser empleada
como un buen indicador de los cambios en la calidad de agua, ya que los organismos actian como
indicadores muy sensibles a las propiedades del medio en el que se encuentran. Por lo tanto, en
funcidén del fitoplancton se puede determinar el estado trofico en periodos recientes de un sistema
Iéntico. Por ser indicadores bioldgicos, se pueden emplear indices con base en su composicion y
abundancia que indican la condicion de los ambientes acuaticos.

Algunas especies y entre ellas algunas del grupo de las cianobacterias, pueden formar estados de
resistencia que permanecen en el sedimento a la espera de condiciones ambientales favorables para
desarrollar, en ocasiones, crecimientos masivos posteriores (Reynolds, 1984, 1997; Willén &
Mattsson, 1997). Existen diversos estudios en los que se ha descrito un reclutamiento activo y
selectivo de las cianobacterias desde el sedimento hacia la columna de agua, con una importante
influencia sobre la dindmica de sus poblaciones planctonicas (Head et al., 1999; Stahl- Delbanco et
al., 2003; Verspagen et al., 2005). El éxito de las cianobacterias sobre otros grupos algales del
fitoplancton en estos sistemas parece estar relacionado con su adaptacién a bajas intensidades
luminosas; escasas concentraciones de CO,, pH altos, a una baja relacion del cociente entre el
nitrogeno y fosforo, al reclutamiento desde el sedimento y a la produccion de toxinas (Reynolds,
1984; Scheffer et al., 1997; Havens et al., 1998; Dokulil & Teubner, 2000; Huszar et al., 2000;
Aboal et al., 2002; Van de Bund et al., 2004). Los lagos someros de todo el mundo suelen
evidenciar una disminucién de la diversidad fitoplanctonica con el aumento de la concentracion de
nutrientes (Huszar et al., 1998; Jeppessen et al., 2000; Cheung et al., 2013) y el aumento floraciones
de cianobacterias.

Por otro lado, la taxonomia y filogenia de los grupos algales ha sufrido, en las Gltimas décadas,
cambios drasticos producto de la inclusién de atributos moleculares. Es asi como se han generado y
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todavia se estan produciendo cambios en la nomenclatura taxondémica cléasica de algunos grupos,
tanto a nivel jerarquico superior como inferior (i.e. género). El estudio de las comunidades
fitoplanctonicas tradicionalmente se ha realizado utilizando una aproximacion filogenética. En los
altimos afos se ha comenzado a utilizar sistemas alternativos de clasificacion como el propuesto
por Reynolds (1997) basado en grupos funcionales. En este sistema de clasificacion los grupos son
polifilogenéticos y el criterio de agrupamiento se basa en aspectos fisioldgicos, morfoldgicos y
ecologicos de las algas. Una de las clasificaciones funcionales mas usadas en la ecologia del
fitoplancton es la de Reynolds et al. (2002). Los autores proponen 31 grupos funcionales de
fitoplancton en base a su morfologia, estrategias de supervivencia y la tolerancia y/o sensibilidad a
factores ambientales; este trabajo ha sido revisado y actualizado por Padisak et al. (2009).
Posterioromente, Kruk et al. (2010) propusieron un sistema de clasificacion propio, basado en la
morfologia y funcién con criterios ecoldgicos, logrando la independencia de las consideraciones
taxondmicas para aquellas especies en las que los rasgos fisioldgicos son desconocidos o bien no
son facilmente determinados. Otra clasificacion funcional es la de Salamaso & Padisak (2007), en la
cual los grupos se establecen de acuerdo a un sistema dicotdbmico, que contempla aspectos
morfoldgicos y funcionales de los principales grupos filogenéticos en el fitoplancton. Todos estos
autores afirman que la utilizacién conjunta de ambos sistemas de clasificacion (filogenético y
funcional) resulta complementaria e interesante para profundizar en el estudio de la ecologia del
fitoplancton de los lagos pocos profundos.

Existen numerosos antecedentes del fitoplancton de las lagunas de la Region Pampeana, entre los
que se destacan los trabajos de Guarrera (1968); Echenique (2001); Parodi et al. (2005); Fernandez
et al. (2009) en el Dique Paso Piedras. Los primeros trabajos ecoldgicos en abordar en forma
comparativa (lagunas claras y turbias) a esta comunidad fueron los de lzaguirre y Vinocur (1994 a 'y
b, lzaguirre et al., 2012). Otras investigaciones analizaron en forma comparativa distintas lagunas
de la regién con otros aspectos de la comunidad fitoplanctonica, tales como la productividad
primaria y la estructura del picoplancton autotrofico (Allende, 2009; Silvoso, 2010).
Posteriormente, Izaguirre et al. (2012), analizaron la diversidad funcional de los distintos tipos de
lagunas de la region comparando las tres clasificaciones funcionales anteriormente mencionadas; en
este trabajo se concluye que, aunque existen diferncias de sensibilidad entre las clasificaciones,
todas ellas son adecuadas para caracterizar los principales tipos de lagunas de las region son turbias
organicas, turbias inorganicas y claras vegetadas.

Varios trabajos se han enfocado principalmente en el estudio del fitoplancton de una de las
principales lagunas de la region (Chascomdus). En particular, Torremorell et al. (2007) analizaron las

variaciones en un gran namero de parametros fisicoquimicos a lo largo de un ciclo anual y sugieren
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que esta laguna se encontraria principalmente limitada por luz. Posteriormente Torremorell et al.
(2009) se han centrado en el estudio de la produccion primaria y densidad fitoplancténica durante
un ciclo anual y lo relacionaron con parametros opticos.

En la edicion especial de la revista Hydrobiologia (2015) dedicada a las lagunas pampeanas, se
abordan diferentes trabajos sobre el fitoplancton de diferentes cuerpos de agua de la region (de
Tezano Pintos et al., 2015; lachetti et al., 2015; lzaguirre et al., 2015; O’ Farrel et al., 2015;
Sanchez et al., 2015). Sin bien mucho de los trabajos previos han analizado profundamente las
comunidades fitoplanctonicas de lagunas con diferentes regimenes (claras y turbias), existen
escasos antescendetes de estudios que analicen el comportamiento del fitoplancton en lagunas,
dentro de la misma region, pero con salinidades muy distintas. La alta concentracion de sales de La
Salada, la convierte en un interesante sistema para la comparacion con otras lagunas.

Por lo tanto y en este contexto, el objetivo de este capitulo fue caracterizar y comparar la
estructura y dindmica temporal fitoplanctonica de las dos lagunas que son el foco de estudio en esta
Tesis (Puan y La Salada). Se analizé abundancia y biomasa de los grandes grupos y las especies
representativas de cada uno de ellos, y se evalué la presencia de especies potencialmente toxicas.
Ademéas de los criterios taxondmicos tradicionales, se utiliz6 una clasificacion de grupos

funcionales fitoplanctonicos para un analisis ecoldgico y funcional de estas dos lagunas.

2. Método de Trabajo

2.1. Muestreos

Los muestreos de fitoplancton se realizaron en la Laguna de Puan desde abril 2014 hasta julio
2016 y en La Salada fueron desde octubre de 2012 hasta abril 2015 con una periodicidad
aproximada de 20 dias. En ambas lagunas las muestras fueron tomadas en un sitio central en la zona
méas profunda. Desde la embarcacion se tomaron muestra de agua subsuperficial con botellas

limnologicas.

2.2. Andlisis Cualitativo del fitoplancton

Las muestras para el anélisis cualitativo del fitoplancton se tomaron a una profundidad de 0,5 m
con red de plancton de 17 pum de apertura de malla. Una parte de cada muestra se fijo con
formaldehido al 4% y la otra se mantuvo sin fijar para la observacion de los organismos Vivos.
Estas muestras se analizaron bajo microscopio éptico (Olympus BX40F4). Para la determinacion
especifica de las Bacillariophyceae (diatomeas), las muestras fueron oxidadas en caliente con

peréxido de hidrogeno al 30% y luego se lavaron con agua destilada (Battarbee, 1986) y se
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realizaron preparados permanentes utilizando la resina Naphrax como medio de montaje. Las

determinaciones se llevaron a cabo consultando bibliografia especializada para cada grupo.

2.3. Analisis Cuantitativo del fitoplancton

Las muestras destinadas al analisis cuantitativo se tomaron con botella de plastico de 250 ml y se
fijaron con solucién Lugol 1% acidificado. Se conservaron a 4°C en oscuridad. Para la
cuantificacion de las microalgas se aplicé el método de Utermohl (1958). Las muestras se
homogeneizaron agitdndolas suavemente 10 veces y se colocaron en camaras de sedimentacion de 5
y 10 ml, segln la densidad de cada muestra en cada laguna y se dejaron sedimentar por un periodo
de 24 horas. Las muestras se contaron con un microscopio invertido Wild bajo un aumento de 400
X. Los recuentos se realizaron con un error estimado menor al 20%. La unidad de expresion de los
resultados fue la individuos por mililitro (ind/ml) de acuerdo a Ibelings et al. (1998) y Sgballe &
Kimmel (1987).

2.4. Frecuencia de ocurrencia (%o)
La frecuencia de ocurrencia se calculé de acuerdo con Lobo & Leighton (1986), utilizando la
siguiente férmula:
F =Pa/P X 100

[1P4)

Pa = nimero de muestras en que la especie “a” esta presente.

P = nUmero total de muestras

Se consideraron especies constantes a aquellas donde F>50 %, comunes cuando 10 % >F< 50 %
y raras cuando F<10 %. Siguiendo el criterio de Lobo & Leighton (1986), se consideraron especies
abundantes a aquellas cuya densidad/biovolumen fue superior a la densidad/biovolumen medio de
la muestra, especies dominantes a aquellas cuya densidad/biovolumen se encontré por encima del
50% de la densidad/biovolumen total de la muestra y especies descriptoras a aquellas que fueron

dominantes o abundantes en al menos un muestreo considerando el biovolumen y/o la densidad.

2.5. Estimacion de la biomasa fitoplanctonica a partir de los biovolimenes

Los biovolimenes se calcularon como la media aritmética de un minimo de 20 ejemplares las
especies fueron aproximadas a formas geométricas conocidas (esferas, cilindros, conos,
paralelepipedos, etc.) y los valores se obtuvieron en las unidades um*/ml. Las mediciones de las

dimensiones lineares se realizaron bajo microscopio Optico Nikon Eclipse 80i con una
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magnificacion de 40 X y 1000X (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003). La biomasa algal se
calculé multiplicando la densidad de cada especie por su respectivo volumen celular (um®). La
biomasa se estimé asumiendo la densidad de las algas cercana a la del agua 1 g/cm®. La biomasa

final de fitoplancton se llevo a mg/L.

2.6. Indices de diversidad

La diversidad especifica es un atributo de las comunidades bioldgicas que resulta de la expresion
de dos componentes, el primero de ellos es el nimero de especies presentes en la comunidad y se
denominado riqueza de especies. El segundo componente es la equitabilidad (o equitatividad) y
describe cdmo se distribuye la abundancia (e.g. el numero de individuos, biomasa, cobertura, etc.)
entre las especies que integran la comunidad. Numerosos indices han sido propuestos para
caracterizar la riqueza de especies y la equitabilidad. Los indices que combinan tanto la riqueza de
especies como la equitabilidad en un solo valor se denominan indices de diversidad. Entre los
indices de diversidad mas ampliamente utilizados se encuentran: indice de Simpson (D), y el indice
de Shannon-Wiener (H”). Para cuantificar el componente de equitabilidad de la diversidad se utiliza

comunmente el indice de Pielou.

2.6.1. Dominancia (D) (Simpsons, 1949)

Este fue el primer indice de diversidad usado en ecologia y puede interpretarse como la
probabilidad de obtener dos individuos de la misma especie cuando se saca dos individuos al azar
de la comunidad estudiada. Tiene un minimo en 0 y un maximo en 1. Se considera un indice de
dominancia dada la importancia que se le da a las especies mas abundantes. Se utiliz6 la siguiente

formula:

D=3 pi?’

2.6.2. Diversidad (H’) de Shannon -Wiener (Shannon y Weaver, 1949)

Este indice se basa en la teoria de la informacién, mide el contenido de informacién por
individuo en muestras obtenidas al azar, proveniente de una comunidad relativamente grande de la
que se conoce el nimero total de especies S. También puede considerarse este indice como una
medida de la incertidumbre para predecir a qué especie pertenecera un individuo elegido al azar de
una muestra de S especies y N individuos. Shannon asume que todas las especies estan
representadas en las muestras y que todos los individuos fueron muestreados al azar. Puede adquirir

valores entre cero (0) cuando hay una sola especie y el logaritmo de S cuando todas las especies
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estan representadas por el mismo numero de individuos. Este indice puede verse fuertemente

influenciado por las especies mas abundantes.

’=-Y pi log ; pi
Donde:
pi = ni/n
ni = namero total de individuos de cada taxon

n = nimero total de individuos en la muestra

2.6.3. Equitatividad (E) (Pielou, 1969)
Si todas las especies en una muestra presentan la misma abundancia el indice de equitabilidad
deberia ser maximo y, por lo tanto, deberia decrecer tendiendo a cero a medida que las abundancias
relativas se hagan menos equitativas. Hurlbert (1971) destaco que todos los indices de equitabilidad

mantendrian esta propiedad si son expresados como:

E= H’/H’ max
Donde:
H’: indice de diversidad de Shannon
H’max: maxima diversidad tedrica (H max = In S ). Donde S es el niUmero de especies presentes

en la muestra.

2.7. Grupos funcionales

Las especies descriptas en el andlisis cualitativo fueron clasificadas en grupos funcionales de
acuerdo al criterio de Reynolds et al. (2002). Esta clasificacion se basa en agrupar las especies en
términos de estrategias adaptativas y no por su caracteristicas filogenéticas. Segun este esquema el
fitoplancton se agrupa en 31 grupos funcionales basados en su morfologia, sus estrategias de
supervivencia Yy la tolerancia y/o sensibilidad a factores ambientales (Anexo 1). La clasificacion de
Reynolds et al. (2002) fue revisada por Padisak et al. (2009), por lo tanto se consideraron los

criterios utilizados en ambos trabajos.

2.8. Andlisis estadisticos
Con el fin de profundizar el andlisis de las variaciones temporales en los grupos funcionales de la

comunidad fitoplanctonica de ambas lagunas se aplicaron técnicas estadisticas multivariadas de
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ordenamiento (Kruskal y Wish, 1978; Clarke y Warwick, 1994). Partiendo de una matriz con
valores de abundancia de las especies fitoplanctonicas clasificadas en grupos funcionales y luego de
la aplicacion de la transformacion por raiz cuadrada y el indice de similitud de Bray-Curtis, se
buscé determinar similitudes y disimilitudes entre fechas de muestreos y estaciones. El analisis de
ordenamiento puede dar como resultado una grafica de dispersion en la que cada muestra esta
representada por un punto, las distancias entre puntos estan relacionadas con las disimilitudes en la
abundancia y composicion de especies entre pares de muestras (en el caso que se use un
escalamiento multidimensional (MDS) o un dendrograma en el que las muestras se enlazan en
grupos jerarquicos segun su similitud (técnica de cluster). Una medida de bondad de ajuste de estas
técnicas de ordenacion es determinada por el valor de estrés. Un factor de bajo estrés (<0,2)
corresponde a una buena ordenacion sin perspectivas reales de una interpretacion engafiosa, siendo
para un valor <0,1 una mejor representacion el MDS y para valores entre 0,1 y 0,2 una mejor
representacion el cluster (Clarke y Warwick, 1994). El andlisis de una via de la similitud
(ANOSIM, Clarke y Warwick, 1994) se utilizé para determinar la relevancia estadistica de la
variacion estacional sobre la estructura de los grupos funcionales fitoplancténicos. Se utilizé un
analisis de porcentaje de similitud (SIMPER, Clarke, 1993) para observar el porcentaje de
contribucion de cada grupo funcional a las similitudes dentro de un grupo dado o a las diferencias
entre los grupos de muestras. Se decidio utilizar los grupos funcionales para este analisis (y no un
criterio taxondmico) debido a la importante informacion que otorga esta clasificacion en el analisis
del rol ecoldgico del fitoplancton y su sucesién temporal. Estos analisis multivariados se realizaron
con el software PRIMER V6.

3. Resultados

3.1. Contribucién a la abundancia de los principales grupos de fitoplancton

Las abundancias relativas de cada uno de los principales grupos de fitoplancton en la laguna de
Puan se muestran en la Figura 1, los grupos fitoplanctonicos méas importantes de esta laguna fueron:
Cianobacterias, Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyta y Dinophyta. Durante el periodo
analizado, esta laguna estuvo representada mayormente por diatomeas en término de ocurrencia
durante el periodo de estudio, pero en términos de abundancias las cianobacterias representaron el
70% del total. Aunque este grupo mostré una mayor frecuencia de aparicion entre diciembre 2015

y abril 2016, no fue el grupo mas abundante todo el periodo.
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Figura 1. Variacion mensual de la contribucion relativa (%) de cada grupo taxonémico a la abundancia total
de fitoplancton en la Laguna de Puan.

En La Salada, los grupos fitoplanctonicos mas importantes fueron: Cianobacterias, Chlorophyta,
Cryptophyta, Chrysophyta, Bacillariophyta y Dinophyta. EI grupo Chrysophyta fue el grupo méas
importante en términos de abundancia y ocurrencia representando el 80% del total del fitoplancton
durante todo el periodo analizado en La Salada. En particular las especies del género Ochromonas
fueron dominantes. El siguiente grupo en relevancia fue el de las diatomeas, con una contribucion al
total de 14 % vy la especie mejor representada fue Cyclotella choctawhatcheeana. Por su parte, las
Chlorophyta aportaron el 3% y las Cryptophytas 2%. El resto de los grupos contribuyeron en menos
del 1 % al total del fitoplancton contabilizado. La dindmica temporal de la contribucion de estos

grupos durante el periodo de estudio en La Salada se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Variacion mensual de la contribucion relativa (%) de cada grupo taxonémico a la abundancia total
de fitoplancton en La Salada.

3.2. Dinamica temporal de la abundancia y composicion de los principales taxones de
fitoplancton durante el ciclo estudiado.

Laguna de Puan

En la laguna de Puan se identificaron 51 taxones pertenecientes a los grupos: Cyanobacteria,
Cholorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyta y Dinophyta. EI mayor nimero de taxones (28)
correspondi6 a las Bacillariophyta, el siguiente grupo de importancia en cuanto a nimero de
taxones fueron las Chlorophyta.

La dindmica temporal de las abundancias (ind/ml) del fitoplancton en la Laguna de Puan, mostré
grandes diferencias entre los afios estudiados (Figura 3). Al comienzo del estudio la laguna se
caracteriz6 por bajas abundancias en todos los grupos fitoplanctonicos, siendo las diatomeas el
grupo mejor representado, pero con valores extremadamente bajos. Durante 2015 las abundancias
aumentaron y en los meses de abril y septiembre se registraron valores por encima de los 10.000
ind/ml, el maximo fue en abril que se registré 16300 ind/ml de abundancia total, representado en su
mayoria por diatomeas, clorofitas y euglenofitas. El afio 2016 presentd abundancias totales
marcadamente mayores que los dos afios anteriores, registrandose el pico maximo del afio y de todo
el periodo en abril 2016 (54960 ind/ml) durante los meses de febrero, marzo y abril las abundancias

totales estuvieron principalmente representadas la especie Microcystis aeruginosa.
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Figura 3. Dindmica mensual de la abundancia total de los grupos fitoplanctonicos presentes en la Laguna de
Puan (abril 2014-junio 2016).

Entre las especies identificadas durante 2014, se destacan: Schroederia indica, Synechocystis
septentrionalis, Campylodiscus clypeus y Surirella striatula estas dos ultimas son diatomeas de
gran tamafo (> 30um) (Figura 4).

Figura 4. Bacillariophyta de la Laguna de Puan. A, By C: Campylodiscus clypeus D, E y F: Surirella
striatula (escala 10 um).

Durante 2015, se observé una importante cantidad de individuos del grupo Euglenophyta (1950

ind/ml). Se identificaron las especies Euglena sp. y Phacus orbicularis (Figura 5).
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Figura 5. Euglenophytas de la Laguna de Puan. A, B, C y D: Phacus orbicularis E y F: Euglena sp. (escala
20 pm).

El fitoplancton del afio 2016 se caracterizO por una importante presencia de la especie

Microcystis aeruginosa (Figura 6) perteneciente al grupo de las Cianobacterias. Las abundancias de

esta especie superaron los 40.000 ind/ml, siendo abril el mes con mayor abundancia durante ese
afio y de todo el periodo analizado (54960 ind/ml).

Figura 6. Microcystis aeruginosa en la Laguna de Puan durante abril 2016. A, B y D: Detalle de las
colonias y C: detalle de las células.
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Laguna La Salada

En La Salada se identificaron un total de 42 taxones, pertenecientes a los grupos: Cyanobacteria,
Cholorophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Bacillariophyta y Dinophyta. La dindmica temporal de la
abundancia de fitoplancton en la Laguna La Salada, no rmostré diferencias marcadas entre los afios
estudiados y las abundancias totales fueron altas en comparacién con lo registrado en Puan. El
grupo dominante fueron las Chrysophyta, dominadas por las especies del genero Ochromonas en
términos de abundancia y aparicién, sobre el resto las de las especies determinadas. Los picos de
estas especies y en consecuencia del total de abundancias, fueron detectados en meses con
temperaturas mas bajas. En junio 2013 super6 los 130.000 ind/ml (135.747 ind/ml) y en mayo 2014
la densidad fue 102.136 ind/ml (Figura 7).
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Figura 7. Dinamica temporal de los grupos fitoplancténicos presentes en la laguna La Salada (octubre 2012-
mayo 2015).

El mayor nimero de taxones correspondié a los grupos Bacillariophyta y Chrysophyta, los
taxones del grupo de las Bacillariophyta, que no pudieron ser identificados a nivel especifico se
presentan a nivel genérico. El taxdn mejor representado representado fue Ochromonas spp.
(Chrysophyceae). (Figura 8). El 95% de la abundancia total del fitoplancton de esta laguna. La
especie Cyclotella choctawhatcheeana (Bacillariophyceae) fue la diatomea méas ampliamente

representada durante el periodo estudiado y la segunda en términos de abundancia, dado que tiene
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un tamario pequefio (8-10um) fue identificada a nivel especifico gracias a la observacion por medio
de imégenes obtenidas con microscopio optico de barrido (Figura 9).

Figura 8. Chrysophyta de la Laguna La Salada. A, B'Y C: Especies del genero Ochromonas. D:
Chrysamoeba sp. Escala: 5 um.

Figura 9. Cyclotella choctawhatcheeana en La laguna La Salada. A: células en cadena, imagen de
microscopios optico (escala 5 um) . B y C: detalle de las células en imagen de microscopio electronico de
barrido (escala 2 um).

La dinamica temporal de las dos especies mas abundantes (Ochromonas spp. y Cyclotella
choctawhatcheeana) y las abundancias totales, en La Salada durante el periodo de estudio se

muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Contribucion de las especies del genero Ochromonas y Cyclotella choctawhatcheeana en la
abundancia total de fitoplancton en la laguna de La Salada (octubre 2012 a mayo 2015).

3.3. Biomasa fitoplancténica a partir de los biovolamenes

La dinamica temporal de la biomasa fitoplanctonica obtenida a partir del biovolumen en la
Laguna de Puan se observa en la Figura 11. Los valores mas altos registrados durante el periodo de
estudios fueron abril y septiembre 2015. En ambos meses la biomasa estuvo representada en su
mayoria por especiesde Euglenophyta (Phacus orbicularis y Euglena sp.) la gran contribucion a la

biomasa de estas especies esta dada por su tamafio.
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Figura 11. Dinamica temporal de la biomasa fitoplanctonica en Puan.

En La salada, la dindAmica temporal de la biomasa fitoplanctonica (Figura 12) tiene una tendencia

similar a las abundancias, excepto para el mes de diciembre 2013, donde se registré el maximo de
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biomasa del periodo analizado. Este maximo estuvo dado por la presencia de Cryptophyta

(Cryptomonas ovata) y Dinophyta (Scrippsiella saladensis) especies que superan los 20 um.
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Figura 12. Dindmica temporal de la biomasa fitoplanctdnica en La Salada.

3.4. Indices de Diversidad

Se compararon los indices de Shannon-Wierner, Simpson y Pielou para las lagunas Puan (Figura
13) y La Salada (Figura 14). Se registraron diferencias en cuanto a la diversidad y equitatividad de
cada uno de estos cuerpos de agua. En Puan, la diversidad tuvo valores dentro del rango (0-4)
mientras que en La Salada se registraron valores de diversidad mas bajos siendo entre 0-1,8 (Figura
14), el indice de Simpson en Puan tuvo un maximo en marzo 2014 (0,94) y un minimo en abril
2016 (0,10), mientras que en La Salada los valores de este indice no mostraron un marcado cambio

entre los meses, registrandose el méximo en abril 2013 (0,75) y el minimo en octubre 2012 (0,4).
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Figura 13. Indice de diversidad Shannon-Wierner (H, barras) Simpson (D, linea) y Pielou (E, triangulos).
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Figura 14. Indice de diversidad Shannon-Wierner (H, barras) Simpson (D, linea) y Pielou (E, triangulos)
en La Salada.

3.5. Determinacion de los grupos funcionales
A continuacion se presentan los taxones identificados en la Laguna de Puan (Tabla 1) y en La

Salada (tabla 2) y su clasificacién funcional.
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Tabla 1. Taxones determinados, porcentaje de aparicion F (%) y grupo funcional de la Laguna de Puan
durante abril 2014 y julio 2016. (*) Taxones que fueron detectados s6lo en el analisis cualitativo.

TAXON F (%) Grupo Funcional

Aphanotheses sp. 3,7 K
Calothrix sp. 7,4 S2
Chroccocus minutus (Kutzing) Nageli 11,1 X1
cf. Dolichospermum 7,4 SN
Microcystis aeuroginosa (Kiitzing) Kitzing 25,9 M
Microcystis smithii Komarek & Anagnostidis 3,7 Lm
Synechocystis septentrionalis Skuja 74,1 X2
cf. Anabaena 3,7 Sn
Oscillatoria limosa C. Agardh ex Gomont 14,8 R
Ankistrosdesmus bernardii Komarek 11,1 J
Botryococcus sp. 3,7 F
Chlorella ellipsoidea Gerneck 40,7 X1
Chlamidomona sp. 3,7 Y
cf. Closterium 7,4 P
Coccomonas sp. 29,6 G
Desmatractum obtusum Pascher 14,8 N
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin 7,4 X1
Oocystis lacustris Chodat 55,6 F
Pediastrum duplex Meyen * J
Pediastrum simplex Meyen * J
Planctonema lauterbornii Schmidle * F
Rhizoclonium sp. *

Schroederia indica Philipose 74,1 X1
Spirogyra sp. * T
Staurastrum planctonicum Teiling * N
Tetrastrum komarekii Hindak 14,8 J
Phacus orbicularis K.Hiibner 51,9 W1
Euglena sp. 14,8 W1
Amphipleura lindheimeri Grunow *

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 37 P
Campylodiscus clypeus (Ehrenberg) Ehrenberg ex Kiitzing 11,1 MP
Chaetoceros muelleri Lemmermann 25,9 B
Cyclotella menenguiniana Kurz. 92,6 C
Cyclotella sp. * C
Central (8um) 51,9 C
Cymbella sp. 59,3 MP
Cocconeis placentula Ehrenberg 11,1 MP
Cymbopleura sp. 3,7 MP
Craticula sp. 74,1 P
Denticula sp. 7.4 P
Diploneis sp. 3,7 MP
Ephitemia sp. 11,1 MP
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Encyonema sp. 29,6 MP

cf.Frustulia *

Gyrosigma (8 um) 3,7 MP
Gomphonema parvulun (Kitzing) Kitzing 3,7 J
Fragilaria unisia 3,7 P
cf. Mastogloia *

Halamphora veneta (Kitzing) Levkov *

Navicula sp. (5 um) 51,9

Navicula sp. (8-10 um) 59,3 P
Navicula sp. (20 pm) 51,9 P
Navicula sp. Tipo cymbopleira 20 7,4

Nitzschia acicularia (Kiitzing) W.Smith 74 D
Nitzschia palea (Ktzing) W.Smith 81,5 D
Nitzschia sp. (50 pm) 3,7 D
Nitzschia sp. (140 um) 14,8 D
Pinnularia sp. 3,7 MP
Pleurosigma sp. 11,1 MP
Staurophora sp. 11,1 MP
Surirella striatula Turpin 66,7 MP
Tryblionella sp. 3,7 MP
Diatomea pennada sp. (100 pm) * MP
Diatomea pennada sp. * MP
Ceratium hirundinella (O.F.Muller) Dujardin * Lm
Gimnodinal 3,7 Lo
Peridimium sp. 3,7 Lo

Tabla 2. Taxones determinados, porcentaje de aparicion F (%) y grupo funcional de la Laguna La Salada
durante octubre 2012 y mayo 2015. (*) Taxones que fueron detectados s6lo en el anélisis cualitativo.

TAXON F (%) Grupo Funcional

Aphanocapsa sp. 21,9 K
Aphanothece sp. 34,4 K
Chroococcus turgidus (kutzing) Nageli 34,4 X1
Chroococcus minor (Kitzing) Nageli 6,3 X1
Gomphosphaeria sp. * Lo
Johannesabaptistia pellucida (Dickie) W.R.Taylor & Drouet * H2
Merismopedia hyalina (Ehrenberg) Kiitzing 9,4 Lo
Synechocystis sp. * X2
Woronichinia sp. * Lo
Closterium sp. * P

Chlorella sp. 18,8 X1
Micrasteria sp * F

cf. Golenkinia radiata * J
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Monoraphidium minutum (Négeli) Koméarkova-Legnerova 68,8 X1

Oocysitis lacustris Chodat 87,5 F

Oocystis sp. * F

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont * R

Pediastrum duplex Meyen * J

Planctonema lauterbornii Schmidle 6,3 F

Scenedesmus linearis Komarek * J

Sphaerocystis sp. *

Cryptomonas ovata Ehrenberg 75,0 Y
Plagioselmis cf. lacustris Lemmermann 93,8 X2
Achnanthes sp. *

Chaetoceros muelleri Lemmermann 93,8 B

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 9,4 P

Cymbella sp. 3,1 P

Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 100,0 B

Cyclotella meneghiniana Kurz. 40,6 C

cf. Cylindrotheca * P

Fragilaria sp. * P

Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst 3,1 P

Pleurosigma sp. * P

Navicula sp. 28,1 P

cf.pinnularia * D

Pennada sin identificar *

Chrysamoeba sp. 18,8

Ochromonas spp. 100,0 X3
Chrysophyta no identificadas 53,1 X3
Gymnodinium sp. 6,3 Lo
Scrippsiella saladensis Balech 40,6 Lo
Peridinopsis borgei Lemmermann 40,6 Lo

3.6. Dinamica y composicion estacional de los grupos funcionales fitoplanctonicos

Se analizo la abundancia temporal de los grupos funcionales durante el periodo de estudio en la
Laguna de Puan. Este analisis permitié detectar que no hubo una dominancia de un grupo o
ensamble en particular. El grupo funcional mejor representado en términos de abundancia fue M,
durante todo el periodo analizado. Los grupos que siempre fueron detectados fueron X1, X2 y C,
identificandose diferencias entre los afos, en términos de frecuencia los grupos C y X2 estuvieron
mejor representados durante 2014; X1, B en 2015y X2 y M en 2016 (Figura 15).
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Respecto a la dinamica temporal y composicion de los grupos funcionales en La Salada, existid

una clara dominancia, tanto en términos de abundancia como de aparicion del grupo X3; este grupo

domind durante todo el periodo analizado (Figura 16). En segundo lugar en términos de abundacia

predomind el grupo B.
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3.7. Analisis multivariado de los grupos funcionales

Laguna de Puan

El andlisis de cluster realizado en base a los grupos funcionales para esta laguna, generé un
dendrograma en el que se observaron cinco grupos de muestras separados por una similitud de
aproximadamente del 20% (Figura 17). El grupo A se compone por dos “outlier”: agosto 2014 y
octubre 2015. El grupo B esta formado exclusivamente por muestras de otofio, una del 2016 y las
tres correspondientes a 2014. Los grupos C y D son los mé&s heterogéneos, compuestos mayormente
por muestras de 2015 y 1016. Dentro del grupo D se observaron tres subgrupos con una similitud
menor del 60%: uno formado por las muestras de marzo y abril de 2016 (D1, Figura 17), otro por la
muestra de noviembre de 2015 (D2, Figura 17), y otro subgrupo formado por muestras que poseen
una similitud mayor del 60 % dentro del que se encuentran las tres muestras de verano de 2015, dos
muestras de verano de 2016 y dos de otofio de 2015 (D3, Figura 17). Finalmente el grupo E esta
representado exclusivamente por muestras del 2014, dos de invierno y dos de primavera. El analisis
de cluster se consolida con el SIMPER (Tabla 3) ya que los muestreos estacionales por afio que
presentaron mayor porcentaje de similitud intra-muestras fueron Otofio 2014 (80,68 %), Verano
2015 (72,22 %), Otofio 2015 (60,85 %) y Verano 2016 (60,67 %).

Los resultados de la prueba global ANOSIM indicaron que hubo diferencias significativas entre
las muestras agrupadas en estaciones por afio (Global R = 0,428; P = 0,001). Sin embargo, las
“pruebas de a pares” no mostraron diferencias significativas entre muestras con ambos factores
(P>0,05). Teniendo en cuenta las estaciones como factor, el ANOSIM detectd que hubo diferencias
significativas entre las muestras (Global R = 0,14; P = 0,02), observandose en las “pruebas de a
pares” diferencias significativas (P<0,05) entre Otofio-Invierno, Otofio-Primavera y Primavera-
Verano (Tabla 4). El anélisis SIMPER revel6 que la significativa disimilitud de Otofio con Invierno
(84,05%) y con Primavera (81,99%) se debid a la presencia de los grupos funcionales X2 (con una
contribucion a esta disimilitud superior al 20%), F (>16%) y M (>11%); en tanto que las diferencias
halladas entre Primavera y Verano (69,86% de disimilitud) se produjeron por la contribucién de los
grupos funcionales X1 (20,53 %), X2 (17,38 %) y P (12,12 %) (Tabla 4). Ademas, el analisis de
similitud (SIMPER, Tabla 3) mostré que la estacion que presenté mayor porcentaje de similitud
intra- muestra fue Verano (59,90%) caracterizada por la contribucién de los grupos funcionales X2,
X1y P; seguido por Otofio (30,24%; X2, X1 y F), Primavera (17,06%; C, P y MP) e Invierno
(13,16 %; P, X1y C).
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Figura 17. Andlisis de cluster de los grupos funcionales en la Laguna de Puan.

Tabla 3. Resultados del analisis SIMPER. Similitud promedio intra- muestra y Grupos Funcionales con
mayor porcentaje de contribucion a dicha similitud, utilizando como Factores estaciones y estaciones por afio
para la laguna Puan.

Similitud Grupos  Contribucién

Factores promedio Funcionales (%)
X2 34,22
Otofio 30,24 X1 14,84
e mmmmmmmmmmmeE L 1251 __
33,06
Invierno 13,16 X1 19,71
e C______16___
34,58
Primavera 17,06 P 29,52
e ] MP _____151 __.
X2 23,5
Verano 59,9 X1 18,37
17,69
45,96
__Otofio’14___ 8068 _____ X2 ____. 3018 ___
C 19,71
__Otwfio’l5 6085 ____ P16
Otofio” 16 34,14 X2 38,69



_Inviemo'l4 __ 971 ___ P! o
X1 27,75

_Invierno'ls 3513 __ C o ___ 1941 ___
C 44,57

_Primavera’l4_ _ 37,69 ___ __ P 33,78 _ __
Primavera J 22,02

R I 1152 _____ P . 1642 _ __
X2 25,07

_ Verano'ls 7222 __ P 1566 _ __
X1 36,32
Verano 16 60,67 P 17,91

Tabla 4. Resultados de los analisis ANOSIM (valores R y niveles de significancia) y SIMPER (Porcentaje
de disimilitud, Grupos Funcionales mas discriminantes y porcentaje de contribucion de esos Grupos
Funcionales a la disimilitud) sobre la composicion de Grupos Funcionales. Se muestran los valores
correspondientes a los resultados derivados de la prueba global y los resultados significativos (P <0,05)
derivados de las pruebas de a pares, utilizando las estaciones como Factor para la laguna Puan.

ANOSIM SIMPER
: Grupos
Factor R global E pruebas Siglq\rl:i\:‘?(!adnecia . Funciqnales Contr(i)buci()n
e a pares P Porcentaje de més (%)
discriminaciéon discriminantes
Estacion 0,14 0,02
X2 21,01
Otofio— F 16,82
Inviero_ _ _________ 029 _____ 001 ________ 84,05 ______. M 1128 _ _
X2 20,8
Otofio— F 16,22
 Primavera | ______ 024 _____ 003 ________ 8199 _______ M_ o ___. 15 __
X1 20,53
Primavera— X2 17,38
Verano 0,2 0,02 69,86 P 12,12

Laguna La Salada

De manera similar que para la laguna Puan, el factor de stress (0,13) para el agrupamiento de las
muestras a partir de la composicion de los grupos funcionales indicé que el anélisis de cluster es
una buena representacion grafica. EI dendrograma originado a partir de este andlisis permite
jerarquizar primeramente dos grandes grupos separados por una similitud de aproximadamente 70%
(Figura 18). El grupo A se compone por todas las muestras de primavera de 2012 y varias muestras

de primavera y verano de los afios 2013 y 2014. El grupo B esta formado por todas las muestras de
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otofio de 2014 y 2013 y todas las muestras de invierno de 2014 y verano 2015. Dentro del grupo A
se observé un subgrupo con mas del 85 % de similitud formado por muestras de la misma estacion
(primavera) de tres meses y afios distintos: diciembre de 2012, octubre de 2013 y noviembre de
2014 (A1, Figura 18). Sin embargo las muestras estacionales por afio que presentaron mayor
porcentaje de similitud intra- muestras (SIMPER, Tabla 5) fueron Invierno de 2014 (86,76 %),
Otofio de 2015 (82,38 %), Otofio de 2013 (82,14 %), Verano de 2014 (81,98 %) y Otofio de 2014
(81,72 %). Es de destacar que todos los grupos estacionales por afio presentaron un porcentaje de
similitud intra - muestra mayor del 62% con una contribucion porcentual a esta similitud
encabezada siempre por el grupo funcional X3 y en todos los casos con mas del 45% (SIMPER,
Tabla 5).

Como en Puan, los resultados de la prueba global ANOSIM indicaron que hubo diferencias
significativas entre las muestras agrupadas en estaciones por afio (Global R = 0,336; P = 0,001),
pero las “pruebas de a pares” no mostraron diferencias significativas entre las muestras definidas
por estaciones y afios (P>0,05). En cambio, agrupando las muestras en estaciones como Unico
factor, el ANOSIM detecté que hubo diferencias significativas (Global R = 0,11; P = 0,03),
observandose en las “pruebas de a pares” diferencias significativas (P<0,05) sélo entre Primavera-
Otofio (Tabla 6). Sin embargo, esta disimilitud es muy baja (30,85 %) y parad6jicamente se debe a
la presencia de los grupos funcionales X3 (con una contribucion a esta disimilitud superior al 38%),
B (>16%) y F (>9%; SIMPER, Tabla 5) que son los mismos grupos funcionales de mayor
contribucion a la alta similitud intra- muestra de las estaciones Otofio (76,80 %), Invierno (74,21%)
y Primavera (70,02%; SIMPER, Tabla 5). Este analisis también muestra que X3 y B sumaron
siempre mas del 70 % de contribucion porcentual a la similitud intra-estacién, resaltando sélo la
presencia de X2 como tercer grupo funcional en Verano a diferencia del grupo funcional F que

estuvo presente en las otras tres estaciones.
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Figura 18. Analisis de cluster de los grupos funcionales en la Laguna La Salada.

Tabla 5. Resultados del analisis SIMPER. Similitud promedio intra- muestra y Grupos Funcionales con
mayor porcentaje de contribucién a dicha similitud, utilizando como Factores estaciones y estaciones por afio
para la laguna La Salada.

Similitud  Grupos  Contribucién

Factores promedio Funcionales (%0)

X3 57,29

Otorio 76,8 B 19,32
e P 731

X3 63,12

Invierno 74,21 20,73
e E 394 ___

X3 54,97

Primavera 70,02 17,11
RPN SN 933 ___

X3 60,42

Verano 74,34 B 17,98

X2 7,53

Primavera X3 45,96
__..dz2 ____Boes B _____ 30.18___

Primavera X3 60,76
G S -1\ A X2 _____ 1083 __

Primavera X3 58,37
oA ___Twss P 1488

X3 64,99
_Verano'13 _61% ____B______1901 __

Verano 14 81,98 X3 52,46



X3 62,06

_Verano'15 1607 ____B______2022 __
X3 60,6

_Qtodo’13 _ 8214 ___B______ 139 ___
X3 54,9

_Qtofic’ 14 _ 8,72 ___B______2883_ __
X3 50,7

_Qtodo’l5 _ 8238 ___ _B______2232 __
X3 65,18

JInviernoll3 1854 B _____1462_ __
X3 49,51
Invierno 14 86,76 B 37,64

Tabla 6. Resultados de los analisis ANOSIM (valores R y niveles de significancia) y SIMPER (Porcentaje
de disimilitud, Grupos Funcionales méas discriminantes y porcentaje de contribucion de esos Grupos
Funcionales a la disimilitud) sobre la composicion de Grupos Funcionales. Se muestean los valores

correspondientes a los resultados derivados de la prueba global y los resultados significativos (P <0,05)
derivados de las pruebas de a pares, utilizando las estaciones como Factor para la laguna La Salada.

ANOSIM SIMPER
. Grupos
Factor R global R pruebas Sié\lr:xfcl:adnecia Funcionales Contribucion
de a pares Porcentaje de mas (%)

discriminacién discriminantes

Estacion 0,11 0,03
X3 38,15
Primavera 0,25 0,01 30,85 B 16,88
— Otofio
F 9,88
4. Discusion

Las lagunas de Puan y La Salada mostraron diferencias en la composicion, estructura y dindmica
temporal de los grupos fitoplanctonicos. A través de los analisis cuantitativo y cualitativo se
identificaron 67 taxones en la Laguna de Puan y 42 taxones en La Salada.

En Puan se detectd una marcada diferencia entre los afios analizados, a comienzos del periodo,
durante 2014 y en condiciones de sequia, las abundancias fitoplancténicas en la laguna eran

extremadamente bajas, con estas condiciones, el ambiente estuvo dominado por diatomeas de gran
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tamafio como Campylodiscus clypeus y Surirella striatula. Durante 2015 la laguna comenzo a
recuperar el nivel de agua, y se registraron valores de abundancias més elevados, en especial en los
meses de abril y septiembre, los que se debieron a la presencia de especies de euglenofitas, que
aportaron notablemente a la biomasa de esos meses. En 2016 y con un nivel de agua que se duplico
al registrado en el inicio del estudio, se detectd la presencia de la especie Microcystis aeruginosa,
con valores de abundancias elevados (50000 ind/ml) detectados en marzo y abril (Figura 3).

Las cianobacterias dominaron en numero durante el verano y principios del otofio 2016, con
abundancias relativas mayores al 90%. EIl predominio de cianobacterias en ambientes eutroficos
durante los meses de verano y otofio ha sido reportado en otros estudios (Oliver & Ganf, 2000;
Mischke, 2003; Havens, 2008). El concepto de “Bloom” o “floracién” fue definido para aguas
potables y de uso recreativo, se define en términos de la concentracién de células en la cual se
producen efectos negativos para la vida acuatica y la salud humana, con concentraciones
generalmente por encima de 20000 células/ml en el caso particular de las cianobacterias (Oliver &
Ganf, 2000). Segun este criterio, durante 2016 se registré un bloom de Microcystis aeruginosa.
Algunos autores asocian la proliferacion de esta especies a temperaturas elevadas en el agua,
cercanas a 30 °C (Chu et al., 2007; Paerl, 2008 Davis et al., 2009; Ye et al., 2011). Durante los
meses que se registraron mayores abundancias de esta especie, la temperatura del agua se
encontraba por encima de los 25 °C y esto podria haber favorecido su proliferacion.

Las floraciones de M aeruginosa revisten particular interés, dado que se considera una especie
potencialmente tdxica. Representan peligros para la salud humana en los sistemas de agua dulce y
esta ampliamente reconocido como un problema de calidad del agua afectando el agua de uso
recreativo y potable debido a la produccion de cianotoxinas (entre ellas las microcistinas)
(Carmichael, 2001; Paerl et al., 2001; Falconer & Humpage, 2006). En concentraciones elevadas,
las cianotoxinas representan un riesgo para la salud de los humanos, la vida silvestre, en particular
cuando se ingieren (Codd et al., 2005; He et al.,, 2016). Sin embargo, no todas las cepas de
Microcystis aeruginosa son generadoras de microcistinas, por lo tanto el registro de esta especie en
la Laguna de Puan, debe ser considerado como una alerta, sobre todo por los niveles de densidad
detectados, y por lo tanto se deberian realizar estudios posteriores para evaluar su toxicidad.

La composicién y estructura fitoplanctonica de La Salada no sufrié grandes cambios. La laguna
se caracterizd por un dominio de especies flageladas pertenecientes al grupo de las Chrysophyta
(Ochromonas spp.), tanto en términos de densidad como en frecuencia de ocurrencia durante todo el
periodo. Los maximos de abundancia se registraron en los meses de junio de 2013, mayo de 2014.
Cabe sefalar que el género Ochromonas se ha registrado con frecuencia en lagos frios oligotroficos

de diversas partes del mundo. En particular, ha sido reportado como abundante en lagos de la
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Antértida (lzaguirre et al., 2003; Allende, 2004) y de la Patagonia Argentina (Izaguirre & Saad,
2014). En algunos casos se registraron elevadas abundancias por debajo de la cubierta de hielo
(Priddle et al., 1986; Burch, 1988; Sandgren, 1988; lzaguirre et al., 1998). Las caracteristicas de los
lagos estudiados en los trabajos mencionados concuerdan con la transparencia y poca eutrofizacion
de La Salada, pero otras caracteristicas limnoldgicas, y en particular su elevada conductividad,
difieren marcadamente.

Por otro lado, si se consideran los taxones dominantes del ensamble fitoplanctonico de la laguna
La Salada, se observan similitudes con los reportados para lagos oligotréficos de condiciones
ecoldgicas muy diferentes a esta laguna; por ejemplo en lagos de alta montafia de Eslovaquia (Vrba
et al., 2003; 2006; Nedbalova et al., 2006; Nedbalova, 2007) las especies dominantes fueron
Plagioselmis lacustris, Cryptomonas erosa y Ochromonas spp., que coinciden con taxones de La
Salada. Por otro lado, se ha registrado la presencia de flagelados heterotréficos en el Lago Salado
Fuente de Piedras en Espafia. Garcia et al. (1997) informan sobre la dominancia de estos grupos
durante un periodo himedo. Se podria inferir que Ochromonas es un género que se ve favorecido
metabolicamente por las bajas temperaturas, lo que explicaria los maximos observados durante los
meses frios. Dado que el género Ochromonas fue reportado generalmente para lagos de aguas
circumneutrales y ligeramente &cidas, las especies de La Salada seguramente se encuentran
adaptadas a las condiciones propias de esta laguna, como la conductividad elevada y el pH alcalino.
En este sentido, es importante aclarar la identificacion de especies de Chrysophyta es practicamente
imposible mediante métodos de microscopia tradicional. Se intento realizar el estudio de rADN de
la fraccion nanoplanctonica para lograr un mejor resultado en cuanto a la/las especies en cuestion.
El material fue enviado al Instituto de Investigaciones Biotecnoldgicas de Chascomus (INTECH),
para ser analizado por especialistas en la técnica, siguiendo la metodologia de Unrein et al. (2007),
pero lamentablemente los estudios no arrojaron resultados, dada la escasez de material obtenido.
Dado que este grupo es dominante en esta laguna, son necesarios estudios que impliquen eluso de
técnicas de biologia molecular para analizar con mayor precision la composicionespecifica del
fitoplancton.

Los patrones de dinamica temporal de abundancia y biomasa de fitoplancton no coinciden ni en
Puan ni en La Salada. Esto se debe, a lacomposicion algal especifica de cada fecha de muestreo.En
Puan, la biomasa registro6 maximos en abril y septiembre de 2015, generados por las especies
Euglena sp. y Phacus orbicularis, también de gran tamafio, con un aporte a la biomasa importante
(Figura 11) y con biovoltmenes entre 1,3 x 10’um®-1,6 x 10’um®. En La Salada la densidad
fitoplanctonica fue particularmente constante y no se registraron picos importantes; los incrementos

en la biomasa registrados en diciembre 2013 estuvieron dados principalmente por la presencia de
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Cryptomonas ovata y Scrippsiella saladensis especiesgrandes (méxima dimensién axial: > 20 um),
pero poco abundantes durante esta fecha de muestreo. Cabe destacar que las dos especies méas
abundantes de esta laguna Ochromonas spp. y Cyclotella choctawhatcheeana son especies de
tamafo pequefio (5-10 um).

La diversidad de Shannon-Wierner tuvo valores entre 0 y 4 en Puan y en La Salada entre 0 y 2.
Los valores del indice de Simpson y Pielou obtenidos en La Salada durante todo el periodo
estudiado indican una baja diversidad que probablemente se relacione a las condiciones extremas de
salinidad de este cuerpo de agua.

En La laguna de Puan, en cambio, los valores de estos indices fueron fluctuantes, sin seguir una
tendencia clara, pero relativamente mas altos y similares a lo registrado para otras lagunas de
ambientes templados. Por ejemplo, Tezano Pintos (2004) detect6 valores similares de diversidad en
el humedal Otamendi. Trifonova (1993) considerd que una alta diversidad en el fitoplancton puede
ser favorecida por condiciones ambientales inestables, tales como la mezcla persistente por accién
del viento y la consecuente constante recirculacion de nutrientes. Actualmente existen evidencias
crecientes que el uso de indices de diversidad, permite establecer cuél es el rol de determinadas
especies en la comunidad y arrojan mayor informacion de los patrones espacio temporales de estas
comunidades (Tilmanet et al. 1997; Weithoff et al. 2001).

En cuanto a la clasificacion funcional, es importante destacar el escaso conocimiento sobre la
autecologias de la mayoria de los taxones de diatomeas, y el complejo proceso que requiere la
correcta determinacion de las especies. Esto hace particularmente dificil clasificarlas, incluso segln
lo propuesto por Reynolds et al. (2002). Padisak et al. (2006) define el grupo MP, para aquellas
formas que podrian ser incluidas como ticoplancton, es decir quienes ocasionalmente son
encontradas en el plancton. Ademas, esta autora resalta que las diatomeas planctonicas forman
ensambles que prevalecen por poco tiempo, ya sea en lagos profundos o poco profundos, por lo
tanto, las condiciones de habitat son dificiles de definir con exactitud. Por lo tanto en este trabajo, se
considerd el ticoplancton como MP (Padisak et al., 2006).

A partir los analisis de Cluster, ANOSIM y SIMPER basados en los grupos funcionales se
desprende que en Puan la variacién temporal fue de mayor significancia teniendo en cuenta las
diferencias en la composicion de los grupos durante el periodo de muestreo. Por ejemplo, para una
escala anual, las muestras de 2014 se diferenciaron notablemente del resto de las muestras de 2015
y 2016. El grupo funcional con mayor abundancia fue M que se registré durante 2016. A nivel
estacional, verano y otofio (las estaciones con significativamente mayor y menor abundancia)
presentaron los mayores porcentajes de similitud intra- muestras (menor del 60%) y se

diferenciaron de las demas estaciones del afio por la alta contribucion de los grupos funcionales X2
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y X1 que correspondieron a organismos pequefios unicelulares (e.g. Synechocystis septentrionalis,
Chlorella ellipsoidea y Schroederia indica). El grupo M, representado por Microcystis aeruginosa
incluye organismos S-estrategascaracteristicos de ambientes eutroficos y con temperaturas éptimas
decrecimientoelevadas (Reynolds et al., 2006). Fernandez (2009) registré en el embalse Dique de
Piedras floraciones de este grupo funcionalasociadas a altas concentraciones de fosforo, lo que
coincidiria con lo registrado en Puan durante 2016.

Como ya se indico, La Salada present6 una gran homogeneidad en relacién a la composicién de
grupos funcionales fitoplancténicos durante todo el periodo de muestreo. Entre las estaciones
climaticas no se observé una gran disimilitud debido principalmente a la elevada contribucion de
los mismos grupos funcionales X3 (representada por Ochromonas spp.) y B (las diatomeas
Cyclotella choctawhatcheeana y Chaetoceros muellerii) a la similitud intra-muestra (que fue en
todos los casos superior al 60 %). La escasa diferencia registrada entre primavera y otofio podria
deberse a la significativa menor abundancia observada en esta estacion, o a la menor similitud intra-
muestra de primavera (en relacion con las demas), debido a la presencia en primavera de 2013 de la
criptofita Plagioselmis lacustris (grupo X2) y en primavera de 2014 de la Chlorophyta Oocystis
lacustris (grupo F).

El género Ochromonas, principal representante del grupo X3 se describe como nutricionalmente
oportunista (Sandgren, 1988), dado que el modo de nutricion de las algas es un factor primordial
bajo condiciones adversas. Ciertas especies de fitoplancton pueden ser capaces de complementar
sus requerimientos nutricionales alimentandose del picoplancton. En particular, se ha demostrado
en especies de Chrysophyceae la habilidad de ser mixotroficas (Bird & Kalff, 1986; Van Den loek
et al., 1995; Layboum-Parry et al, 2000). De acuerdo a Jones (2000) el principal modo de nutricion
del género Ochromonas seria la heterotrofia y emplearia la fototrofiasélo cuando la concentracion
de la presa limita el crecimiento heterotréfico. En este sentido, la mixotrofia conferiria una ventaja
adaptativa frente a dos situaciones. Por unlado, en condiciones de limitacion de nutrientes, donde
los organismos mixotréficos sobrevivirian por la ingesta de particulas o absorbiendo carbono
organico disuelto. Por otro lado, en cuerpos de agua que se encuentran sujetos a escasa intensidades
luminicas.

Como ya fuera mencionado, las Chrysophyceae se encuentran especialmente para cuerpos de
agua oligotroficos de bajas temperaturas, baja alcalinidad, baja conductividad y pH neutro o
ligeramenteacido (Sandgren, 1988). Por ello han sido registradas de forma abundante tanto en
numero de especies como en biomasa en la mayoria de los lagos oligotréficos de latitudes altas y se
las asocia a lagos de montafia (de Hoyos et al., 1998). Segun lzaguirre et al. (2003) una de las

razones para la predominancia de este grupo en zonas oligotroficas seria lacapacidad de competir
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con éxito por el fosforo en condiciones limitantes de este elemento. La ausencia o escasez de
Chrysophyceae en lagos con alta productividad, olagos con productividad moderada en periodos
calidos, por otro lado, podria atribuirse a lacompetencia con otros grupos o al intenso “grazing” por
parte de cladoceros. En Argentina, el género Ochromonas ha sido citado como abundante para lagos
patagdnicos (Queimalifios, 2002; Bastidas-Navarro & Modenutti, 2007; Izaguirre & Saad, 2014).
Con respecto a las diatomeas dominantes en La Salada, Cyclotella choctawhatcheeana y
Chaetoceros muellerii, ambas especies fueron citadas para una laguna hipersalina de la provincia de
La Pampa (Maidana & Romero, 1995). Dado que C. choctawhatcheeana fue la segunda especie en
términos de abundancia, se podria asociar esta especie a salinidades elevadas. Considerando las
estrategiasecoldgicas primarias propuestas por Reynolds (1988), de acuerdo al tamafio algal de
estasespecies, (biovolumen < 1000 um®) y su relacién superficie - volumen (> 0,5 pm™), tanto para

el X como B, los integrantes de estos grupos podrian considerarse grupo como C — estrategas.

5. Conclusiones

En La Salada las variaciones interanuales de la densidad fitoplancténica fueron poco marcadas y
no se registraron floraciones, y como se mencion6 anteriormente la dominancia por parte de
pequefias especies flageladas fue caracteristica de esta laguna. Asi, la estabilidad temporal de La
Salada se observa reflejada en la homogeneidad de la estructura de los grupos funcionales
plancténicos. Se caracterizé por el dominio de dos grupos (X3 y B) pero con una claraprevalencia
de X3.Las especies del genero Ochromonas dominaron durante todo el periodo analizado en esta
laguna, probablemente debido a las ventajas adaptativas de estas especies ya discutidas, lo que
genera en las muestras fitoplanctdnicas una gran similitud intra e inter estacional.

Por el contrario, en Puan se observa una gran variabilidad temporal de las densidades
fitoplanctonicas, reflejada en las diferencias observadas entre los afios estudiados en las distintas
estaciones. Se observé el aumento en la representacion de los grupos funcionales de mayor tamario
(W1) y oportunistas (X2 y X1) durante 2015. Se detectd una floracion de Microcystis aeruginosa
durante otofio de 2016, y por lo tanto es de suma importancia el monitoreo de esta laguna dada su

potencial toxicidad y peligrosidad.
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CAPITULO 5
EFECTO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LIMNOLOGICAS SOBRE LA COMUNIDAD
FITOPLANCTONICA DE LAS LAGUNAS PUAN Y LA SALADA

1. Introduccion

En ecologia, uno de los temas de estudio mas relevantes ha sido como los factores bioticos y/o
abidticos controlan y regulan la dinamica y estructura de las comunidades (Carpenter et al., 1987;
McQueen et al., 1989). La mayoria de los ecdlogos concuerdan en que la depredacion y la
limitacion de recursos regula las interacciones entre los distintos eslabones de la trama tréfica
(Chase 2003; Borer et al., 2005). Particularmente en los sistemas acuaticos someros, la fluctuacion
hidroldgica generada por las condiciones ambientales o la intervencion del hombre, es un factor de
gran influencia sobre las comunidades (Amoros & Bornette, 2002).

El rol de las fluctuaciones del nivel del agua en lagos poco profundos no estd completamente
definido, ya que las comunidades no responden linealmente a tal perturbacion (Coops et al., 2003).
Sin embargo es sabido que la disminucion del nivel de agua en un lago somero tiene fuertes
implicancias en la calidad del agua y en las comunidades fitoplancténicas (Bouvy et al., 2003;
Naselli-Flores & Barone, 2005; Medeiros et al., 2015; da Costa et al., 2016). Esto se debe
principalmente a la disponibilidad de luz y nutrientes. La disponibilidad de luz es un factor clave en
la regulacion de la dindmica del fitoplancton (Zohary et al., 2010). La escasez de luz podria ser letal
para una sola célula autotréfica (Reynolds, 1990) en particular en ambientes someros y fluctuantes
como las lagunas pampeanas (Torremorell et al., 2009).

La intensidad de los eventos de sequia e inundacion que se han experimentado en los ultimos
afios han generando cambios en los ecosistemas de agua dulce y consecuencias en las comunidades
que estos ecosistemas alojan (Bender el al., 2010). En cuanto a las sequias y la consecuente
reduccion en los niveles de agua, estos eventos representan un importante factor de perturbacion en
los lagos someros y en la estructura del fitoplancton, en particular por el aumento de material
particulado en suspensién y la disminucion en la disponibilidad de luz (Naselli-Flores et al., 2007;
Paerl & Huisman, 2009; Rodriguez et al., 2016). En relacion a los estudios enfocados en el efecto
de eventos humedos sobre las comunidades planctonicas en lago someros, Cook et al. (2010)
destacan la influencia de la disponibilidad de nitrogeno y fésforo como consecuencias de grandes
ingresos de nutrientes luego de una inundacién y la influencia de éstos en la dinamica de los

procesos biogeoquimcos.
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El fitoplancton responde a modificaciones en los factores ambientales y actia como un
mecanismo reestructurador de la trama tréfica (Cloern, 1996). Modificaciones climaticas tales como
el aumento de la temperatura de la superficie del agua, pueden adelantar o retrasar los ciclos
reproductivos y afectar asi los distintos niveles de la trama tréfica (Edwards & Richardson 2004,
Durant et al., 2007; Chassot et al., 2010). La variabilidad del fitoplancton puede registrarse con
distintos patrones y frecuencias: ciclos, tendencias, eventos inusuales, pulsos irregulares; como asi
también puede ocurrir a diferentes escalas temporales desde horas hasta décadas (Smayda, 1998).

La estructura trofica de los cuerpos de agua continentales también puede verse alterada, directa e
indirectamente, por el tipo de comunidad ictiolégica, especialmente en los lagos someros eutréficos
(Persson et al., 1996; Jeppesen et al., 1997; Moss et al., 2013). Los peces pueden influir en la
estructura trofica por el efecto que provocan sobre las poblaciones de sus presas. En el caso de los
peces planctivoros la depredacion selectiva sobre el macrozooplancton tiene como consecuencia
una disminucion del control que puede ejercer el zooplancton sobre el fitoplancton (Drenner &
Hambright, 2002). La biomasa, estructura y composicion del fitoplancton parece estar regulada en
estos lagos por la depredacion, por lo tanto predomina un control denominado “top-down”, desde
niveles troficos superiores hacia la base de la red trofica (Carpenter et al., 1985; Carpenter et al.,
2001).

En los ambientes de agua dulce, dentro de cada nivel tréfico suelen hallarse agrupamientos
(grupos funcionales o troficos) generados por caracteristicas que marquen su grado de presa o
predador (por ej. Hipdtesis de Eficiencia de Tamafio; Dodson, 1974). La abundancia relativa de
estos grupos funcionales puede cambiar dependiendo de las variables ambientales y de la
comunidad de peces (Hulot et al., 2014). El tamafio del zooplancton herbivoro determina el patron
de selectividad de pastoreo y el rango de tamafio del fitoplancton consumido; por ejemplo, grandes
herbivoros pueden predar en un amplio rango de tamafio de algas (Hulot et al., 2000). En La Salada
la presion de peces zooplantivoros y la alta salinidad, resultan en una comunidad de zooplancton de
baja diversidad y especies de tamafio pequefio (Alfonso, 2018). Hulot et al. (2014), a partir de un
meta-analisis, demostraron que la respuesta de los grupos funcionales o troficos al incremento de
nutrientes o la presion de pastoreo (presencia de peces zooplantivoros) queda oculta o se enmascara
cuando las especies son estudiadas en niveles troficos (autotrofos-heterétrofos). En este sentido el
uso de grupos funcionales, podria ser mas adecuado en la interpretacion ecoldgica de estos
ambientes.

En un estudio que abarc6 226 lagos daneses, Jeppesen et al. (1997) presentaron evidencias de
que el control descendente (top-down) es mas importante en lagos poco profundos que en lagos

profundos, exceptuando los lagos con una gran abundancia de macréfitas sumergidas. Estos autores
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concluyen que la manipulacion de los peces y las macrdéfitas sumergidas podria tener un impacto
importante en los lagos eutroficos someros.

La Regién Pampeana Argentina contiene numerosos lagos poco profundos que se encuentran
sujetos a una eutrofizacion progresiva debido a una combinacion de actividades humanas en sus
cuencas, como el cambio en el uso de la tierra, el aumento de la agricultura, la ganaderia y la
urbanizacion no regulada (Quirds et al., 2002). Entre los efectos de la eutrofizacion se puede
mencionar, la reduccion o desaparicion de la vegetacion sumergida, el aumento de la biomasa algal,
la sustitucion de especies piscivoras por peces planctivoros y bentivoros (Smith & Smith, 2001).
Esta situacion desarrolla un efecto de cascada en la red trofica, dando como resultado la
degradacion de la calidad del agua, la disminucién de la biodiversidad y un aumento de la turbidez
(Moss, 1998).

En los ultimos afios, la teoria ecoldgica de los lagos someros frente a distintos niveles de
nutrientes se ha descrito mediante el modelo de los estados alternativos en el equilibrio (Scheffer et
al., 1993). El modelo postula que a niveles bajos de concentraciones de nutrientes disueltos en el
agua, el crecimiento del fitoplancton estaria limitado, con una dominancia de macrofitos
sumergidos y condiciones de mayor transparencia en la columna de agua generando “lagos claros”.
Por el contrario, a niveles de nutrientes altos, la comunidad fitoplancténica dominaria en el sistema,
limitando la disponibilidad de luz generando un estado de turbidez, lo que daria como resultado
“lagos turbios por el fitoplancton”. A concentraciones intermedias de nutrientes el modelo predice
que los lagos someros pueden presentar cualquiera de estos dos estados posibles, pudiendo darse
una alternancia temporal entre ellos. EI cambio en los lagos someros de condiciones de
transparencia con plantas sumergidas, a turbidez y dominancia del fitoplancton, a menudo es
inducido por un conjunto de procesos internos y fuerzas externas (Scheffer et al., 2001; Scheffer &
van Nes, 2007).

Como ya se discutié en capitulos anteriores, en la Region Pampeana existen tres tipos de
lagunas, dos de las cuales corresponden a las condiciones opuestas del modelo de estados
alternativos propuesto por Scheffer et al. (1993). Existe un tercer tipo de lago poco profundo “turbio
inorganico” regulado por la carga de material en suspension, que no encaja en las categorias
propuestas en el modelo de equilibrio alternativo y, mas bien, prevalece turbio durante un largo
periodo de tiempo (Quiros et al., 2002; Allende et al., 2009). La carga y reciclado de los nutrientes,
la climatologia e hidrologia (por ejemplo, fluctuaciones en el nivel del agua), la sedimentacion y
resuspension del seston y del sedimento, son algunos de los factores abidticos que combinados con
los factores bidticos como la depredacion, la competencia por los recursos entre los productores

primarios y la produccion de sustancias alelopaticas, han demostrado influir en los cambios de
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estado en los lagos someros (Scheffer, 1998; Jeppesen et al., 1998, 1999; Van Donk & Van de Bund
2002; Coops et al., 2003; Romo et al., 2005; Allende et al., 2009).

Para entender la dindmica de una comunidad en un determinado ambiente es necesario conocer
los recursos y condiciones del ambiente (Capitulo 3) y las especies que integran esa comunidad
(Capitulo 4). El objetivo de este capitulo es determinar qué variables ambientales y fisicoquimicas
afectan las comunidades fitoplanctonicas en las lagunas de Puan y La Salada.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de Estudio
Las lagunas de Puan y La Salada estan ubicadas en regiones pluviométricas distintas (Capitulo

1) con concentraciones de salinidad contrastantes (Capitulo 3).

2.2. Metodologia

2.2.1. Campanas terrestres

En las dos lagunas se realizaron muestreos con una periodicidad aproximadamente mensual. En
Puan los datos corresponden al periodo abril 2014 abril 2016, mientras que en La Salada las
muestras son del periodo octubre de 2012 abril de 2015. Las salidas de campo son las detalladas en
la Tabla 1 del Capitulo 3. Se tomaron muestras con botella en la parte central de cada una de las
dos lagunas para el andlisis de clorofila a, nutrientes y seston. Para el estudio de la comunidad
plancténica se recogieron dos series de muestras. La primera serie correspondié al fitoplancton.
Como se indic6 anteriormente, por un lado se obtuvo una muestra con botella de 250 ml que se fijé
con Lugol (concentracion final 1%) para el recuento, por otro lado, con una red de 17 pum se
hicieron arrastres para la identificacién taxonémica y se almacen6 en botellas también de 250 ml.
La otra serie de muestras fueron tomadas para el analisis de zooplancton, se filtro 1 litro de agua del
lago a través de una red de malla de 47 um. EI material asi recogido se conservé inmediatamente en
solucion al 4% de formaldehido. También se realizaron arrastres de red (47 um) para el analisis
cualitativo de esta comunidad. En la Figura 1 se muestra el esquema general de muestreo seguido

en las campanas.
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2.2.2. Analisis fisicoquimico
Se midieron in situ: temperatura del agua, conductividad, pH, oxigeno disuelto, mediante el uso
de los sensores portatiles HORIBA U10 y HANNA. La transparencia del agua se estimo con el
disco Secchi. Se analizé el seston, clorofila a y nutrientes (nitrégeno total y fosforo total) segun el
protocolo APHA (2005). La metodologia para el analisis de estos pardmetros se menciona en el
Capitulo 3.

2.2.3. Analisis del plancton

Los recuentos de fitoplancton se realizaron utilizando un microscopio invertido, de acuerdo con
el método de Utermohl (Utermohl, 1958). El error de conteo se establecié de acuerdo con Venrick
(1978), aceptando un error maximo de ~ 20%. En todos los casos, consideramos las algas
individuales como la unidad (unicelular, colonia, cenobio o filamento) y estimamos el nimero de
células por colonia o filamento. Los biovolimenes individuales se calcularon usando férmulas
geomeétricas apropiadas de acuerdo con sus formas y las dimensiones medias de los organismos en
las muestras (Hillebrand et al., 1999, Sun & Liu., 2003). A partir de los biovolimenes se estimo la
biomasa algal. La diversidad de fitoplancton en base a la abundancia fue descrita por el indice de
diversidad Shannon-Wiener (H "), siguiendo a Sun & Liu (2004). Para la clasificacién de los grupos
funcionales se siguid la propuesta por Reynolds et al. (2002) y revisada por Padisak et al. (2009).

Para el analisis de zooplancton, todas las muestras se examinaron primero con un microscopio
estereoscopico Nikon SMZ 1500. Para el analisis cuantitativo, los rotiferos y los nauplios de
copépodos se contaron con un microscopio compuesto Nikon Eclipse 80 i en 1 ml en cdmara
contadora Sedgwick-Rafter (Wildlife Supply Company, Yulee, FL, EE. UU.). Otros crustaceos
restantes se contaron en una camara de Bogorov de 5 ml bajo un microscopio estereoscopico. El
numero de alicuotas se calculé de acuerdo con Cassie (1971) (con un error maximo del 10%). Las

abundancias de zooplancton se expresan como el numero de individuos por litro (ind/L).

2.2.4. Analisis de datos
Mediante diversas herramientas estadisticas multivariadas (Correlaciones de Pearson y Analisis
de Redundancia) se analizé la influencia de las variables ambientales y limnoldgicas sobre el
fitoplancton. Las variables utilizadas fueron: temperatura del aire (T a), precipitacion (Pp) y
velocidad del viento (Viento), nivel del agua (Nivel) temperatura del agua (Tw), profundidad de
Secchi (Secchi), pH, conductividad (Cond), seston (Seston), oxigeno disuelto (OD), nutrientes (PT
y NT) y materia organica (MO). Las variables planctonicas fueron: abundancia total de fitoplancton

(Ab. Fito), los grupos funcionales (Y, P, X1, etc), indice de Shannon (Shannon), biomasa de
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fitoplancton (Biomasa Fito), abundancia total de zooplancton (este parametro sélo de Puan) y
clorofila a (Chl-a).

Posteriormente, mediante un Analisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM) se profundizo el
estudio buscando evidencia de controles “top-down” y “bottom-up” (producto de asociaciones
tréficas y/o ambientales) sobre el fitoplancton en la Laguna de Puan y La Salada, de esta ultima en
particular se discuten los resultados de Alfonso (2018).

2.2.5. Analisis estadisticos

Primeramente se obtuvo una matriz de correlacion de Pearson para todo el conjunto de datos de
cada laguna buscando evaluar las relaciones entre todos los pares de variables bidticas y abioticas.
Este analisis se realizd con el programa InfoStat/L (version estudiantil 2009) y se utiliz6 para
determinar la posible influencia de las variables ambientales sobre las caracteristicas morfométricas
y fisicoquimicas y la dinamica del fitoplancton en cada laguna.

Con el fin de analizar el ordenamiento temporal de las variables plancténicas en cada laguna y su
relacion con las variables ambientales se utilizé al programa estadistico Canoco version 4.5 con el
cual se realiz6 un Andlisis de Redundancia (RDA). Como variables explicativas se utilizaron
precipitacion, velocidad del viento, nivel del agua, temperatura del agua, profundidad de Secchi,
conductividad y concentracion de seston, oxigeno disuelto, nutrientes y materia organica. Las
variables temperatura del aire y pH fueron eliminadas de este analisis por presentar colinealidad. El
RDA es un analisis directo del gradiente ambiental obtenido a partir de dos matrices basadas en
correlaciones y se realiza a partir de una sola matriz.

El programa Canoco, cuenta con la opcion “forward selection” que puede utilizarse para
clasificar las variables explicativas segun su importancia para el ordenamiento de las especies. De
esta manera un gran conjunto de variables ambientales se puede reducir a uno pequefio pero de
mayor poder explicativo. Ademas, el analisis directo a través del RDA puede combinarse con la
prueba de permutacion de Monte Carlo que posibilita examinar la significancia estadistica (p <
0,05) de la relacion entre las variables ambientales y los valores de ordenacion de las muestras y los
datos bioldgicos (Ter Braak y Smilauer, 2002).

El RDA es un andlisis que requiere que los datos presenten una respuesta lineal, esto se
comprueba mediante un Analisis de Correspondencia Destendenciado (DCA) que se aplico
previamente a los datos del fitoplancton. Si la longitud del gradiente de la variable es mayor de 4
desviaciones estandar (SD) los datos de las especies muestran claramente una respuesta unimodal, y
si la longitud es menor de 4 SD la respuesta es lineal (Ter Braak, 1995; Ter Braak y Prentice, 1988).

El DCA realizado mostré que los gradientes en los dos primeros ejes fueron cortos tanto para La
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Salada (1,274 y 0,876 SD) como para Puan (1,894 y 1,145) lo que sugiere que un modelo de
respuesta lineal es el apropiado para el analisis de estas variables en ambas lagunas.

Finalmente, con el objetivo de determinar las posibles interacciones “top-down” y “bottom-up”
que no fueron visibles con los analisis de ordenamiento (RDA) se realizé un Analisis de Regresion
Lineal Multiple (ARLM) para la laguna de Puan utilizando el periodo abril de 2014 — abril de 2015.
Este analisis se realizd para buscar posibles explicaciones en las bajas abundancias registradas en
2014. En cuanto a la laguna la Salada, se discutiran estas interacciones en funcion a lo registrado
por Alfonso (2018).

El ARLM permite establecer la relacion que se produce entre una variable dependiente (Y) y un
conjunto de variables independientes (X3, X2, X3,). Los modelos resultantes sirven para predecir la
respuesta de la variable dependiente en funcion de los valores de las variables independientes,
pudiendo adoptar una estrategia de “paso a paso” con lo cual se seleccionan las variables
independientes que mas aportan al modelo en términos de significancia estadistica, eliminando, a su
vez, aquellas variables con multicolinealidad. Se seleccionaron como variables dependientes la
abundancia y la biomasa del fitoplancton y los tres grupos funcionales de mayor representacion
porcentual de cada laguna. Como variables explicativas (independientes), se evaluaron aquéllas que
pudieran tener un rol forzante (variables ambientales) o de predador (grandes grupos del
zooplancton) en funcién de analizar los posibles controles “bottom-up” y “top-down” en cada
laguna. Las variables fueron previamente transformadas con log (x + 1) y los analisis de regresion
se realizaron utilizando el programa Statistica version 7. La existencia de posibles relaciones
troficas (controles “top-down” y “bottom-up”) también fue abordada graficamente mediante la
observacion de acoplamiento/desacoplamiento de las curvas temporales de abundancia y biomasa

total de fitoplancton y abundancia de grandes grupos de zooplancton.

3. Resultados

3.1 Correlacion de Pearson

Laguna de Puan

Los coeficientes de correlacidn de Pearson (r) entre las variables (meteoroldgicas, morfométricas
y fisicoquimicas) y biédticas (Chl-a, indice de Shannon y abundancia y biomasa de fitoplancton)
para la laguna Puan se presentan en la Tabla 1. La temperatura del aire presentd correlaciones
positivas con la temperatura del agua, la precipitacion y la concentracion de nitrégeno y materia

organica. La precipitacion se correlacioné positivamente con la temperatura del agua y

114



negativamente con OD. EI Nivel fue la variable que presentd el mayor nimero de correlaciones
estadisticamente significativas (p < 0,05), asociandose negativamente con conductividad, seston,
OD y MO vy positivamente con Secchi, concentracion de fosforo y abundancia fitoplancténica. De
las variables bioticas, la abundancia de fitoplancton se observé influenciada por varias variables
fisicoquimicas de forma positiva (temperatura del agua, Secchi y P) y negativa (conductividad y
seston); en tanto que el indice de Shannon y Chl-a se correlacionaron negativamente con la

concentracion de oxigeno disuelto.
Laguna La Salada

Los coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las variables abidticas (meteorolégicas,
morfométricas y fisicoguimicas) y biéticas (Chl-a, indice de Shannon y abundancia y biomasa de
fitoplancton) para la laguna La Salada se muestran en la Tabla 2. De las variables climaticas, la
temperatura del aire present6 el mayor nimero de correlaciones estadisticamente significativas (p <
0,05), siendo éstas positivas con la temperatura del agua y la profundidad de Secchi y negativa con
OD, Chl-a y biomasa fitoplanctdnica. En tanto que el Viento se correlacion6 positivamente con el
Nivel y negativamente con Secchi. El Nivel de agua se correlacion6 negativamente con el Secchi, la
concentracion de nitrégeno y la conductividad. Las variables fitoplanctonicas (Chl-a, abundancia y
biomasa de fitoplancton) se relacionaron positivamente con la temperatura del agua y la
concentracion de oxigeno; mientras que el indice de Shannon se correlaciond negativamente con el
OD.
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Tabla 1. Matriz con los coeficientes de Correlacion de Pearson (r) entre las variables abioticas y bidticas para la laguna Puan. Con * se indican los valores significativos (p < 0,05) y
con ** |os altamente significativos (p < 0,01).

Tw Chla Cond Seston Secchi oD NT PT MO Ab Biomasa Shannon Nivel Pp Ta Viento
(°C) (no/L) (mS/cm) (mg/L) (m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ind/ml) (mg/L) (m) (mm) (°C) (km/h)
Tw (°C) !
1
Chl a (pg/L)
Cond (mS/cm) 1
Seston(mg/L) 0,73** 1
Secchi (m) 078 082 !
OD (mg/L) -0,55** 0,49* 0,38* -0,563** 1
*
NT (mgil) 0% !
PT (mg/L) 1
Kzl Kk - Kk *
MO (mg/L) 0,59 0,78 0,65 0,37 1
Ab (ind/ml) 0,41* -0,71** -0,45* 0,47* 0,42* 1
Biomasa (mg/L 0,75** 1
Shannon 0,46* 1
Nivel -0,93** -0,70** 0,75** -0,47* 0,51* -0,49* 0,55* 1
(m)
Pp 0,69** -0,42* 1
(mm)
Ta(°C) 0,89** 0,51* 0,60** 0,73** 1
| *
Viento (km/h) 0.42 !
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Tabla 2. Matriz con los coeficientes de Correlacion de Pearson (r) entre las variables abidticas y bi6ticas para la laguna La Salada. Con * se indican los valores significativos (p <
0,05) y con ** los altamente significativos (p < 0,01).

T agua
°C)

Chl-a
(ng/L)

Cond (mS/
cm)

Seston
(mg/L)

Secchi oD
(m) (mg/L)

NT

(mg/L)

Biomasa
(mg/L)

PT Ab
(mg/L) (ind/ml)

Viento
(km/h)

Nivel T aire

(m) (°C)

Shannon

T agua (°C)
Chl-a

(Hg/L)

Cond (mS/cm)
Seston (mg/L)
Secchi

(m)

oD

(mg/L)

NT

(mg/L)

PT

(mg/L)

Ab (ind/ml)
Biomasa (mg/L)
Shannon
Nivel

(m)

T aire

(°C)

Viento (km/h)

-0,69**

0,37*

-0,55**

-0,37*
-0,56**

0,90**

0,52**

0,49*
0,60**

-0,65**

0,50*

-0,94**

0,39

0,40*
0,43*
-0,41*

-0,61**

0,52* -0,71**
-0,50*

-0,44*

0,86** 1
-0,43*

-0,43*

0,44* 1
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3.2. Relacion entre los grupos funcionales del fitoplancton y las variables ambientales.
Anélisis de Redundancia

Los graficos triplot del RDA (Figuras 2 y 3) exponen la distribucion de las variables
plancténicas, las variables ambientales y las fechas de muestreo para todo el periodo analizado en

ambas lagunas.
Laguna de Puan

En Puan (Figura 2) el Factor de Inflacién de la Varianza fue para todas las variables menor a 20
(Conductividad= 16,36; OD= 3,93; Precipitacion= 2,47; Seston= 3,84; Temp.H20= 3,78; Secchi=
4,03; MO= 2,72; Viento= 2,28; Nivel= 18,98; N= 5,20; P= 3,17). Los dos primeros ejes del RDA
explican de manera conjunta el 72,6 % de la variabilidad. El eje 1 se correlaciond positivamente de
con Conductividad= 0,36; Seston= 0,17 y negativamente con N= -0,57; P= -0,52; Temp.H20= -
0,51; Precipitacion= -0,49; Nivel= -0,49. En el sector positivo de este eje se distribuyen las
muestras de otofio e invierno de 2014 que se ven asociados con Abundancia de Zooplancton, y los
grupos Y y Lo. En el sector negativo del eje 1 se ordenaron las muestras de primavera de 2014 y
verano y otofio de 2015 asociados a los grupos X2, P, MP y C (cuadrante inferior izquierdo) y
muestras de primavera de 2015 asociados a X1, D, W1, Biomasa y Abundancia de Fitoplancton
(cuadrante superior izquierdo). El eje 2 presentd correlaciones positivas con Secchi= 0,82; Nivel=
0,66; Viento= 0,34 y negativas con Conductividad= -0,77; Seston= -0,59; OD= -0,52; MO= -0,51;
N=-0,41; Precipitacion= -0,36 y. En el sector positivo de este eje se observaron la mayoria de las
muestras de 2016 asociadas a M, S2, TB, Cl-a y LM. En tanto, en el sector negativo se ubicaron
muestras de 2014 y 2015 relacionadas a Shannon, G y Abundancia de zooplancton.

El test de Monte Carlo (p = 0,04) indic6 significancia estadistica para el RDA de la laguna Puan.
Para esta laguna el porcentaje de explicacion de ambos ejes fue alto y se observan gradientes
temporales claramente definidos por relaciones bioldgico-ambientales. En el Eje 1 (46,8%) se
observan dos agrupaciones opuestas por un marcado gradiente de precipitacién, nutrientes y
temperatura del agua. Bajos valores de estas variables se observaron en muestras de invierno de
2014 y 2016 y elevados valores en muestreos de otofio y primavera de 2015 agrupados con altos
valores abundancia y biomasa de fitoplancton y grupos como C, MP y X1. En tanto en el Eje 2
(25,8%) se observaron dos gradientes ambientales: uno marcado por Secchi y Nivel y otro por
Conductividad y Seston con altos y bajos valores, respectivamente, asociados a muestras de otofio

de 2016 y M. En el otro extremo del gradiente (bajos valores de Secchi y Nivel y altos de
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Conductividad y Seston) se ordenaron muestras de otofio e invierno de 2014 asociadas a la

abundancia de zooplancton.
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Figura 2. Resultados del RDA para Puan. En el mismo se observa el ordenamiento de las variables
ambientales (flechas rojas), las variables fitoplanctonicas (puntas de flechas azules) y las muestras (circulos
negros). El Eje 1 (X) explico el 46,8% de la varianza y el Eje 2 () el 25,8%.

Laguna La Salada

En La Salada (Figura 3) el Factor de Inflacion de la Varianza fue para todas las variables
menor a 10 (Conductividad= 7,95; OD= 5,62; Precipitacion= 2,21; Seston= 3,43; Tw= 2,43,
Secchi= 2,49; MO= 2; Viento= 7,4; Nivel= 9,98; N= 2,98; P= 2,63). Los dos primeros ejes del
RDA explican de manera conjunta el 56 % de la variabilidad. El eje 1 fue mayormente
correlacionado de manera positiva con Tw= 0,46; OD= 0,44; Seston= 0,43; Conductividad= 0,36;
MO= 0,3 y Precipitacion= 0,25 y de manera negativa con N= -0,26; P=-0,26; Viento= -0,17. En el
sector positivo de este eje se distribuyen las muestras de otofio, invierno y primavera de 2014 y abril
y septiembre de 2013 asociadas con Abundancia de Fitoplancton, Chl-a, Biomasa de Fitoplancton,

X3y B, junto con muestras de verano de 2015. En el sector negativo del eje 1 se agruparon todas
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las muestras de primavera de 2012 y 2013 e invierno 2013 asociadas a los grupos Y, P y F. El eje 2
presentd correlaciones de menor valor, las cuales fueron positivas con Conductividad= 0,29; Nivel=
0,26; OD= 0,25; Viento= 0,17 y negativas con Secchi= -0,38; Temp.H20=-0,12; P=-0,18 y MO= -
0,13. En el sector positivo de este eje se distribuyeron muestras de distintas estaciones de los afios
2013 y 2014 asociadas mayormente a P, LO, Chl-a, X3 y Biomasa de Fitoplancton. Una
distribucion de muestras sin marcada estacionalidad también se observé en el sector negativo del eje
2 asociadas a C. El test de Monte Carlo para este RDA obtuvo un p = 0,0360, por lo que este
analisis mostrd significancia estadistica. Sin embargo el porcentaje de explicacion del Eje con
mayor peso fue bajo (Eje 1= 36%) y no se observé un gradiente temporal claro en la distribucion de
las variables ambientales. La agrupacién bioldgico-ambiental mas clara corresponde a los muestreos
de otofio e invierno de 2014 con elevada conductividad y OD asociados a elevados valores de Cl-a,

abundancia y biomasa de fitoplancton y X3.
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Figura 3. Resultado del RDA para La Salada. En el mismo se observa el ordenamiento de las variables
ambientales (flechas rojas), las variables fitoplanctonicas (puntas de flechas azules) y las muestras (circulos
negros). El Eje 1 (X) explicé el 36% de la varianza y el Eje 2 (YY) el 20%.
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3.3. Analisis de Regresion Lineal Multiple y posibles interacciones “top-down” y “bottom-
up” en La Laguna de Puan.

Se analiza a continuacion la existencia de interacciones “top-down/bottom-up” que puedan
producir un control sobre la abundancia y biomasa fitoplanctonica, producto de relaciones tréficas
(con la abundancia de grupos zooplancténicos) o ambientales (con variables climaticas,
morfométricas y fisicoquimicas). Los resultados obtenidos a partir de los modelos del ARLM, que
predicen el valor de la variable dependiente en relacién con otras independientes (Tabla 3), se
expresan conjuntamente con la interpretacion de situaciones de acoplamiento/desacoplamiento en
las curvas de los graficos de la dinamica temporal de la abundancia total del fitoplancton y
zooplancton (Figura 3) y la abundancia de grandes grupos zooplancténicos para la Laguna de Puan
(Figura 4).
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Figura 3. Variacion temporal de la abundancia de zooplancton (ind/L) (eje principal). Abundancias
fitoplancton (ind/ml) (eje secundario) en Puan. Abril de 2014-abril de 2015.

Los modelos de ARLM obtenidos para abundancia y biomasa de fitoplancton en la Laguna de
Puan, mostraron una muy buena explicacién de su variabilidad (R? aj.= 0,93) y una buena
significancia estadistica (p<0,05). Tanto la abundancia como la biomasa fitoplanctonica se
relacionaron positivamente con OD y precipitacion y negativamente con la abundancia de
copépodos. Ademas, la abundancia fitoplanctonica se relaciond positivamente con el nivel y la
conductividad y negativamente con Secchi y Viento. En tanto que la biomasa del fitoplancton en
Puan también se vio influenciada positivamente por Viento y Secchi y negativamente por la

abundancia de cladoceros. Las relaciones tréficas observadas en los modelos de esta laguna
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evidencian posibles controles “top-down” de copépodos y claddceros sobre el fitoplancton. Mas

especificamente el posible control de claddceros se repite sobre los tres grupos funcionales méas

abundantes en este periodo, sumado al de copépodos sobre el grupo mas representativo (P; Tabla 3).

Estas interacciones se ven claramente en las Figuras 3 y 4, al observarse los mayores valores de

abundancia de zooplancton (con gran representacion de copépodos y claddceros) en el periodo de

menor abundancia y biomasa fitoplanctonica (abril — agosto de 2014). Este desacople de curvas se

revierte en el periodo de enero-abril de 2015, donde se podria especular que el aumento en

abundancia y biomasa del fitoplancton se debe a la ausencia de control “top-down” por parte del

zooplancton.

Tabla 3. Resultados del Analisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM). Se muestra el porcentaje de explicacion de la
varianza teniendo en cuenta la cantidad de variables del modelo (R?ajustado) y la significancia (p). En negritas se

indican las variables estadisticamente significativas.

Variables dependientes Modelos R%aj. p
Puan
o = 53,70 Nivel + 3,78 OD + 0,65 Precipitacion - 14,39 Secchi + 41,98
Abundancia Fitoplancton o ] 0,93 p<0,05
Conductividad - 0,78 Viento - 0,21 Copepodos
) ) =5,85 OD - 0,41 Cladoceros + 0,61 Viento + 4,31 Secchi - 0,22 Copepodos +

Biomasa Fitoplancton L 0,93 p<0,01
0,30 Precipitacion

C = -0,87 Cladoceros 0,34 p<0,05

w1 = -0,86 Cladoceros 0,41 p<0,05

P = -0,59 Cladoceros - 0,28 Ratiferos - 0,37 Copepodos 0,56 p<0,05
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Figura 4. Abundancia de grupos zooplancténicos (ind/L) (eje principal). Biomasa (mg/L) y Abundancias
totales (x 10 ind/ml) (eje secundario) en Puan. Abril 2014-abril 2015.

4. Discusion

Efecto de las variables ambientales sobre la abundancia, biomasa y grupos funcionales del
fitoplancton.

En este capitulo se estudid la relacion de la dindmica y composicion del fitoplancton con las
variables climaticas, fisicoquimicas y morfométricas en las lagunas Puan y La Salada, durante un
periodo lluvioso. En Puan los significativos cambios detectados en el nivel de agua y las
condiciones fisicoquimicas de esta laguna, principalmente temperatura, conductividad, seston y
transparencia de Secchi influyen sobre la composicion y la abundancia del fitoplancton. Estas
relaciones han sido previamente documentadas para el fitoplancton de otras lagunas (Meerhoff,
2000; Munioz et al., 2001; Petra et al., 2003).

Las muestras de otofio e invierno de 2014 asociadas a bajos valores de Secchi y Nivel y altos de
Conductividad, Seston y abundancia de zooplancton, marcan las condiciones caracteristicas de un
ambiente turbio generado por la baja profundidad del agua, la cantidad de material en suspension y
altos valores de conductividad. Esto concuerda con Jeppesen et al. (2015) dado que las condiciones
de sequia de los afios anteriores (ver Capitulo 2) generaron estas caracteristicas en el agua de la
laguna, al comienzo del estudio. Los bajos valores de abundancia y biomasa de fitoplancton

registrados en periodos invernales de 2014 y 2016 podrian explicarse por los altos valores de seston
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y zooplancton. La disminucion de la penetracion de la luz (por aumento del material particulado)
como condicionante del crecimiento de fitoplancton concuerda con lo expuesto por (Torremorell et
al., 2009; Zohary et al., 2010). A su vez, la presion de pastoreo del zooplancton también ha sido
documentada como causa de bajas abundancias fitoplanctonicas por Drenner & Hambright (2002).

Por otro lado, durante 2015 el aumento del nivel de agua, debido a las precipitaciones que se
fueron acumulando desde la primavera de 2014, generaron condiciones en Puan de mayor
disponibilidad de nutrientes. Estas circunstancias explican el marcado gradiente de precipitacion,
nivel, nutrientes y temperatura del agua (ver Figura 2, Eje 1) con elevados valores de estas variables
durante otofio y primavera de 2015 relacionados a altos valores de abundancia y biomasa de
fitoplancton compuesto por grupos como C, MP (principalmente diatomeas de gran tamafio) y X1
(clorofitas de pequefio tamafio). EI aumento de la turbulencia en la columna de agua, junto al
aumento de su nivel, podrian producir la resuspension de diatomeas de mayor tamafio (MP), que
suelen encontrarse esporadicamente en el plancton y es documentado como un grupo tipico de lagos
poco profundos enriquecidos por nutrientes (Padisak et al., 2009).

La presencia de una floracién de Microcystis aeruginosa (especie mas representativa del grupo
M, ver Figura 6, Capitulo 4) durante el otofio de 2016, con niveles de aguas mas altos y mayor
transparencia, se contradice con lo registrado por algunos autores (Marengo et al., 2010; Moss et al.,
2011; Roland et al., 2012; Brasil et al., 2016) que postulan que bajo condiciones de altas
temperaturas, bajos niveles de agua y escasa transparencia se favorecen los eventos de floraciones
de cianobacterias en lagos someros. En general, reservorios donde se recupera el nivel de agua
después de un periodo seco, tienen significativamente menores concentraciones de nutrientes,
menor biomasa de fitoplancton, cianobacterias y aguas mas claras (Brasil et al., 2014; Teferi et al.,
2014). Sin embargo, es importante destacar que se ha registrado que las células de latencia de las
colonias de M. aeruginosa, se pueden acumular en los sedimentos y emerger durante los meses
calidos (Verspagen et al., 2005). Es probable que los procesos biogeoquimicos ocurridos en los
sedimentos ejerzan un control critico sobre los nutrientes y la dinamica del fitoplancton. Se
considera ademas, que la alta variabilidad hidrolégica y la movilizacion de nutrientes desde la tierra
al agua luego de lluvias intensas seguidas de periodos prolongados de sequia podria explicar las
floraciones masivas de cianobacterias en estuarios, embalses y lagos, segun exponen O’ Farrell et
al. (2015).

Ademas, es sabido que el ingreso de nutrientes por escorrentia en periodos de mucha descarga
podria generar una rapida floracion del fitoplancton, por ende una menor precipitacion reducira la
escorrentia y potencialmente disminuird la carga de nutrientes (Jeppesen et al., 2009, 2011). Los

lagos someros son altamente vulnerables al enriquecimiento de aguas con nutrientes, y esto ha sido

124



indicado como la principal causa de floraciones fitoplanctdnicas (Schindler et al., 2008). En Puan
este estudio registré una vinculacion positiva entre temperatura del aire, del agua, precipitacion y
nivel con la concentracion de nutrientes, asi como una asociacion significativa entre el fésforo total
y la abundancia de fitoplancton. El fésforo es considerado generalmente el nutriente limitante para
el crecimiento del fitoplancton en lagos y el responsable de la eutrofizacion (Schindler, 1977,
2012). Aunque no parece haber un cambio significativo de las concentraciones de este elemento
durante todo el periodo de estudio en Puan, O'Farrell et al. (2011) encontraron que a pesar de una
lenta eutrofizacion en Laguna Grande (Region Pampeana), los cambios en el nivel del agua
representaron cambios en las macrofitas flotantes y dominio del fitoplancton. Por ende, se podria
inferir que en Puan la floracion M. aeruginosa (en 2016) y el aumento del fitoplancton total (a partir
del 2015) podria tener relacion con un aumento en la temperatura del agua y condiciones de
nutrientes favorables (relacion N/P) debido a que este ambiente fluctia en sus condiciones
fisicoquimicas en respuesta a cambios en el nivel del agua y las variables climaticas.

Para las lagunas pampeanas, Quirds et al. (2002) manifiestan que existe un continuo entre estos
estados, con etapas alternantes de agua claras y turbias. Similares condiciones de NT, PT, seston y
baja biomasa algal a las registradas en Puan, fueron detectados en La Limpia, una laguna “turbia
inorganica” (Allende et al., 2009; Izaguirre et al., 2012). Izaguirre et al. (2012) identificaron los
grupos X1, X2 y P para esta laguna, grupos funcionales que fueron asociados a los periodos de
mayor abundancia y biomasa fitoplancténica registrados en esta tesis para Puan.

Para La Salada, en cambio, los resultados de esta tesis no indicaron un gradiente temporal claro
en la distribucion de las variables ambientales. De hecho, la temperatura del aire y las
precipitaciones no influyeron sobre el nivel de agua ni sobre la concentracion de los nutrientes, y
ninguna de estas ultimas variables tuvo un efecto significativo sobre la abundancia y biomasa del
fitoplancton. Esto se debe a que La Salada es un sistema regulado antropicamente, mediante un
canal principal derivado del Rio Colorado, la Corporacion de Fomento del Valle Bonaerense del
Rio Colorado (CORFO) entidad que deriva agua, en relacion al uso y demanda de la zona (Alfonso,
2018). Solo la temperatura del agua (dependiente de la temperatura del aire) parece tener una
influencia indirecta. En otofio e invierno, con bajos valores de temperatura se documentaron los
menores valores de abundancia zooplancténica, en tanto que durante el verano de 2015 se
registraron las mayores abundancias de zooplancton en La Salada (Alfonso, 2018); de esta manera,
debido al menor control por parte del zooplancton, se explicarian las mayores abundancias de
fitoplancton registradas en periodo mas frio. Las caracteristicas tipicas de esta laguna, altos niveles
de OD y Conductividad sumado a las bajas temperaturas registradas en otofio e invierno parecen

favorecer el desarrollo de especies del género Ochromonas, documentada en ambientes frios
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(Izaguirre et al., 2003; lzaguirre & Saad, 2014), perteneciente al grupo funcional X3 y dominante en
términos de abundancia fitoplanctdnica en esta laguna durante todo el periodo de muestreo. La
elevada transparencia del agua de esta laguna, junto con la presencia de carofitas en el fondo
(Alfonso, 2018) y el predomino de fitoplancton de pequefio tamafio, con una alta relacién
superficie/volumen, como pequefios flagelados (X3) concuerda con las caracteristicas de una laguna
“clara con vegetacion” (Scheffer et al., 1993; Scheffer et al., 2003). La presencia de flagelados es
coherente con lo expuesto por lzaguirre et al., (2012) para otras lagunas pampeanas claras. Sin
embargo, las abundancias fitoplanctonicas elevadas registradas en esta laguna no coinciden con las
bajas abundancias detectadas para otras lagunas de la regién de tipo clara con vegetacion arraigada
como son Kakel Huincul y El Triunfo (lzaguirre et al., 2012). No obstante, la baja concentracion de
clorofila a es debida al reducido tamafio de la especie dominante (Ochromonas, 5-10 um) durante
todo el periodo de muestreo, ya que su biovolumen aporta poco a la biomasa fitoplancténica.

Las dos lagunas presentaron en algin momento un estado de aguas claras, durante 2016 (Puan) y
durante todo el periodo estudiado (La Salada). La dominancia de pequefios flagelados mixotroficos
(Chrysophyceae y Cryptophyceae) en La Salada y cianobacterias coloniales (Microcystis
aeruginosa) en Puan durante su estado de lagunas “clara” puede ser explicado por sus tasas de
sedimentacion mas bajas en comparacion con las grandes células no flotantes (Sendergaard y Moss,
1998).

Posibles control “top down”/ “bottom up” en la Laguna de Puan y La Salada.

Las relaciones tréficas observadas en la Laguna de Puan muestran un posible control “top-down”
de copépodos y claddceros sobre el fitoplancton, observandose un desacople con mayores valores
de abundancia de zooplancton en el periodo de menor abundancia y biomasa fitoplancténica (abril —
agosto de 2014). Dos de los principales componentes de la red alimentaria de lagos de agua dulce,
son el plancton y la comunidad de peces (Persson et al., 1988) por lo que la interaccidn entre estos
nivles puede estructurar la trama trofica en cuestion. En un meta-analisis sobre las cascadas troficas
en ecosistemas de agua dulce, Brett & Goldman (1996) mostraron que la influencia de los peces
zooplanctivoros reduce la biomasa del zooplancton y favorece el aumento de la biomasa del
fitoplancton. Teniendo en cuenta esto, la importante presion de pastoreo del zooplancton sobre el
fitoplancton registrado en el afio 2014 para Puan, podria ser explicada por la ausencia de peces en
esta laguna. Esta afirmacion se basa en que, segin un informe del Ministerio de Asuntos Agrarios
de la Provincia de Buenos Aires, durante 2014 en el relevamiento de la comunidad icticola lagunar,
no se registraron capturas (Ministerio de Asuntos Agrarios, 2014). Durante 2013, esta entidad habia

reportado la misma situacion. Debido a que la mayoria de los planctivoros son depredadores
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selectivos de tamafio, la presion de depredaciéon reducida generalmente resulta en una mayor
abundancia de zooplancton de mayor tamafio (Northcote et al., 1988; Hulot et al., 2000). El
zooplancton mas grande puede ejercer una mayor presion de pastoreo sobre el fitoplancton en
comparacion con el zooplancton mas pequefio (Knoechel & Holtby, 1986). Esto indicaria que la
ausencia de peces en esta laguna es una condicion que se venia prolongando de afios anteriores y
habria beneficiado la proliferacién del zooplancton sobre el fitoplancton, especialmente durante
2014.

En cuanto a un control a un posible efecto “fop down”/ “bottom up” en La Salada, Alfonso
(2018) analizd el zooplancton de esta laguna. Segun esta autora, este ambiente se caracteriza por la
ausencia de Cladoceros y la predominancia de especies zooplancténicas de pequefio tamafio. Las
mayores abundancias las registré en los meses de primavera-verano y las menores en los meses de
otofio-invierno. La abundancia total registré valores entre 2,8 ind/ L (julio de 2013) y 1308 ind /L
(enero de 2013), entre 30 ind /L (agosto de 2013) y 2421 ind /L (enero de 2014) y entre 9 ind/L
(Julio de 2013) y 4188 ind/ L (enero de 2014) en las tres estaciones estudiadas, respectivamente.
Ademas se registro la presencia de peces en este cuerpo de agua (Odonthestes sp.) y la madrecita
de agua (Jenysia lineata), ambas especies tienen una alimentacion de tipo zooplanctéfaga (Bersain
& Velasco, 2015).

En este sentido el control de arriba hacia abajo (top down) podria tener un impacto en el
zooplancton en La Salada. Teniendo en cuenta los valores registrados por Alfonso (2018) que
indican una comunidad poco diversa con bajas abundancias, habria una menor presion de pastoreo
del zooplancton sobre el fitoplancton, en especial considerando las importantes abundancias
registradas de fitoplancton (40.000 - 100.000 ind /ml). Sin embargo, los maximos de fitoplancton
coinciden con los valores minimos de zooplancton registrado por esta autora. Esto podria deberse a
un control top-down. Hulot et al. (2014) plantean que la biomasa de herbivoros grandes (que suelen
predar selectivamente sobre algas altamente comestibles que son pequefias y desprotegidas) tiende a
disminuir en presencia de peces. En La Salada la presencia de peces favoreceria las bajas
abundancias de zooplancton.

Por lo tanto, el control descendente (“top-down”) en La Salada, del zooplancton sobre el
fitoplancton no seria tan evidente como en Puan, pero si podria haber un efecto mas intenso de los
peces sobre el zooplancton. Por otro lado, la baja concentracion de nutrientes durante todo el
periodo de estudio tampoco explicaria una posible relacion “bottom up”. Nuevamente, es inevitable
caer en la particularidad de la especie dominante de esta laguna (Ochromonas spp.) su gran relacion

superficie/volumen le da mayor capacidad de absorcion de nutrientes, lo cual, sumado a su
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condicion de mixotréfica podrian explicar los altos valores de abundancia de fitoplancton en
condiciones de nutrientes limitantes.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que para hablar de la existencia de controles “top-
down / bottom up” es fundamental confirmar los datos con experimentos de pastoreo in situ, por lo

que los resultados aqui expuestos sdlo pueden inferir las posibles relaciones troficas analizadas.

5. Conclusiones

Las fluctuaciones en el nivel de agua de la Laguna de Puan son reguladas por las lluvias a nivel
local y regional, afectando directamente las caracteristicas del habitat y la estructura de las
asociaciones plancténicas en este sistema. De esta forma, los resultados de la investigacion en la
Laguna de Puan, muestran que ésta actGa como centinela de la variabilidad climatica. EI aumento
de las precipitaciones observado en este periodo lluvioso produce un aumento en el nivel del agua
asociado con cambios en las caracteristicas fisicoguimicas (concentracion de nutrientes,
temperatura y transparencia) que promueven el aumento fitoplanctonico en términos de abundancia
y biomasa, marcado por una clara sucesion de grupos funcionales que responden a la fluctuacién de
las condiciones de esta laguna.

Durante 2014 la laguna de Puan sufria las consecuencias de afios anteriores secos, con baja
transparencia del agua y elevada conductividad. La ausencia de peces y las condiciones antes
mencionadas favorecieron el desarrollo de la comunidad zooplancténica generando una importante
presion de pastoreo, con un claro control “top-down” sobre el fitoplancton. En 2015 el nivel del
agua se restablecié dando lugar en primera instancia a especies de grupos funcionales de mayor
tamafo (MP) y oportunistas (W1), mientras que al final del periodo de estudio (2016) se observo un
bloom de Microcystis aeruginosa (M) cuya capacidad de latencia y potencial de toxicidad
magnifican la importancia del monitoreo del fitoplancton en esta laguna.

La Salada, en cambio, al ser un ambiente regulado por el hombre, no revel6 una respuesta
significativa a la variabilidad climatica. EI mantenimiento artificial del nivel del agua influye en la
escasa fluctuacion de las variables fisicoquimicas de la laguna. Esto le permite a este ambiente
mantener cierta estabilidad temporal en sus caracteristicas (elevadas transparencia y conductividad)
que colabora con el desarrollo y permanencia de un grupo funcional (X3) dominante. Este grupo
compuesto por pequefios flagelados aprovecha su capacidad de mixotrofia para adaptarse a la
disponibilidad de recursos. Las presion de pastoreo en La Salada tendria un control top-down, que
se evidencia mediante el desacople de los picos de abundancia entre el fitoplancton y el

zooplancton.
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El uso de grupos funcionales propuestos en la clasificacion Reynolds (2002) proporciona una
herramienta para la caracterizacion de las lagunas estudiadas, dado que los principales grupos
detectados en cada una de ellas refleja las principales caracteristicas de la comunidad
fitoplanctonica. En los casos analizados, esto se refleja en la dominancia de flagelados mixotréficos
(Chrysophyceae y Cryptophyceae) en La Salada y en la deteccion de un evento de bloom de
pequefias cianobacterias coloniales potencialmente toxicas (Microcystis aeruginosa) en Puan.

Como se observd, los grupos funcionales, aunque pertenecientes al mismo nivel tréfico, no
responden de la misma forma a una perturbacion (enriquecimiento por nutrientes o presion de
pastoreo) y a veces esta respuesta es opuesta. En este sentido el andlisis de la sucesion temporal de
los grupos funcionales se transforma en una herramienta fundamental para la compresion de la

respuesta del fitoplancton a los diferentes forzantes climaticos.
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CAPITULO 6
VARIACION DIARIA DE LA CLOROFILA a EN LAGUNA LA SALADA

1. Introduccion

Uno de los mayores problemas en limnologia es la falta de antecedentes de medicion de
parametros ambientales durante periodos largos de tiempo. Este tipo monitoreo y su analisis
requiere obtener informacidn de series largas de tiempo y con una importante distribucion espacial.
Esto ademas, representa en muchos casos, un alto costo econdmico, sumado al esfuerzo de analizar
e interpretar grandes volimenes de datos. Los estudios de larga duracion son a su vez
imprescindibles para comprender los efectos del clima sobre el funcionamiento de los cuerpos de
agua.

Los eventos extremos relacionados con los fendmenos meteorologicos son tipicamente
impredecibles, y su duracién es a menudo corta. Las respuestas abidticas y bioticas, de eventos
meteoroldgicos no se pueden analizar en escalas temporales con monitoreos de baja frecuencia. Las
respuestas bioldgicas a cambios repentinos en las condiciones meteorologicas, son variadas y
complejas, y las mismas se generan en corto plazo. Por lo tanto son indetectables en muestreos
tradicionales (e.g. mensuales) (Jennings et al., 2012).

Los sistemas de baja presion, denominados ciclones, presentan una circulacion en sentido de las
agujas del reloj. Estos sistemas tienen forma circular o eliptica y la presion atmosférica es mas baja
en el centro. Los ciclones estan asociados a fuertes vientos y frentes y a veces tormentas. Generan
vientos al atraer masas de aire desde zonas de alta presion o anticiclonicas. La trayectoria tipica que
tienen estos sistemas de baja presion, en la Republica Argentina, se muestra en la Figura 1
(Celemin, 1984).

Figura 1. Trayectoria de los centros de baja presion en la Argentina (Modificado de Celemin, 1984)
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El comportamiento de la clorofila durante el pasaje de ciclones y anticiclones ha sido estudiado
en el Océano Indico, en la Bahia de Bengala (Vinaychandran, 2009; Maneesha et al., 2011). Estos
estudios analizaron la biomasa de fitoplancton utilizando imagenes derivadas de satélite y
observaciones de series temporales de Clorofila a y temperatura de la superficie del mar (SST). Los
resultados son concluyentes en demostrar las variaciones antes y después del paso de un ciclon.
Estos autores encuentran eventos de floraciones de cianobacterias y un aumento en la concentracion
de clorofila, luego del pasaje de ciclon. Los cambios en el estado del tiempo que generan repentinos
cambios incluyendo fluctuaciones en la estabilidad y estratificacion de la columna de agua
(Imberger, 1994; Wilhelm & Adrian, 2008), aumento en la disponibilidad de nutrientes (Drakare et
al., 2002; Foreman et al., 2004) y bioldgicos (Floder & Sommer, 1999; Hargeby et al., 2004;
Paidere et al., 2007) han sido publicados. Estos estudios informan el efecto de eventos
meteoroldgicos extremos en la clorofila a para sitios que difieren en el tamafio del lago, estado
trofico y region climatica del considerado en el presente estudio.

No existen demasiados estudios realizados en alta frecuencia de la clorofila. Hamilton et al.
(2014) midieron la clorofila diaria por medio de sensores ubicados en boyas de monitoreo continua.
Este trabajo se realizd en 2 lagos: uno de Estados Unidos y otro en Nueva Zelanda. Estos autores
seleccionaron dos ambientes con caracteristicas limnolégicas distintas, para probar a aplicabilidad
de un modelo, este representa un ejemplo del uso de boyas de alta frecuencia y el posterior
desarrollo de modelos de simulacion. Esta investigacion forma parte de la Red Global del
Observatorio Ecoldgico del Lago (GLEON; www.gleon.org; Hanson 2007, Weathers et al. 2013).
Esta red abarca investigadores de todas las disciplinas (ecologistas, ingenieros, etc.) y su objetivo es
estudiar, mediantes sensores in situ, cdbmo los factores antropogénicos afectan los ecosistemas
lacustres. La Red GLEON viene desarrollando trabajos con datos de alta frecuencia gracias a la
instalacion de boyas de medicion continua en lagos ubicados en distintos paises. En la Argentina, la
Salada forma parte de esta red y la utilizacion de boyas de monitoreo continuo resulta un método
novedoso que se encuentra en crecimiento.

Los monitoreos de alta frecuencia permiten una mejora en la interpretacion de eventos
meteoroldgicos y sus consecuencias limnoldgicas. Su efectividad y eficiencia se basa en poseer una
mayor frecuencia de mediciones, mayor cobertura espacial que la alcanzada a través de la
observacion humana y de manera automatizada (Laas et al., 2012; Alfonso et al., 2015; Alfonso,
2018). En el monitoreo de alta frecuencia se detectan procesos asociados a eventos hidrologicos y
climéticos de corto periodo que afectan la dindmica ambiental de los cuerpos de agua y a partir de
los cuales las comunidades bioldgicas son afectadas (Porteret al., 2009; Jennings et al., 2012). En

nuestro pais, es totalmente novedoso el estudio del funcionamiento de lagunas basadas en
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monitoreo de alta frecuencia. El trabajo de Tesis de Alfonso (2018) representa el primer analisis
limnoldgico de alta frecuencia de una laguna pampeana.

La determinacion microscopica de muestras de fitoplancton y el céalculo posterior de la biomasa
de algas conlleva un intensivo trabajo y requiere solidas habilidades taxondémicas por parte del
investigador (Utermohl, 1958; Hillebrand et al., 1999). La estimacion de la biomasa de fitoplancton
es una de las mediciones mas utiles en limnologia y oceanografia. Aunque se realiza con frecuencia,
el enfoque no es trivial y los resultados son a veces dificiles de interpretar. En consecuencia, la
concentracion de clorofila a comenzo a ser utilizado como un sustituto rapido y proxi de medir de
biomasa de fitoplancton (e.g. Strickland & Parsons, 1960; Kamoto, 1966; Dillon & Rigler, 1974).

La relacion entre el biovolumen de algas y la concentracién de clorofila a ha sido ampliamente
aceptada, por lo tanto el andlisis de clorofila puede ser utilizado como una medida de la biomasa del
fitoplancton (Voros & Padisak, 1991). Sin embargo, es importante destacar que el contenido de
clorofila en las células de fitoplancton esta influenciado tanto por factores externos como internos.
Por ejemplo, Messer & Ben Shaul (1972) encontraron que el contenido de clorofila a en las algas
jévenes es relativamente mas alta que en las células mas viejas en ausencia de luz y limitacion de
nutrientes. También existen diferencias en la composicion durante las diferentes estaciones
climaticas, cuando ocurre un cambio de estado tréfico en el agua se observan eventos de sucesion
(Margalef, 1960; Guillard & Kilham, 1977). Estos hechos, por mencionar algunos, pueden afectar
considerablemente la relacion entre la biomasa y la clorofila. La concentracion de clorofila a puede
usarse, si bien con precaucién, como un buen predictor de la biomasa de fitoplancton (Kasprzak et
al., 2008).

En este contexto, el objetivo de este capitulo es analizar el comportamiento de la clorofila
medida en alta frecuencia como un indicador de la biomasa fitoplancténica, para determinar
patrones en la dindmica a un nivel temporal de mayor frecuencia, que los detectados con las

muestras mensuales.

2. Materiales y métodos

2.1. Monitoreo de alta frecuencia Boya-EMAC La Salada

Se analizaron los datos de la boya autonoma EMAC (Estacion de Monitoreo Ambiental Costero)
Esta se localiza en el sector mas profundo de la laguna La Salada (Figura 2). Fue construida por el
Dr. Alejandro Vitale investigador especializado del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO -
CONICET) e instalada en la laguna La Salada en mayo del 2012. Se encuentra provista de sensores

para la medicion de variables limnologicas y meteorolédgicas (2,10 m de altura). Entre ellas se
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encuentran la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno disuelto (OD, %), la conductividad
eléctrica (mS/cm), la concentracion de clorofila a (Chl 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 sobre el fondo). Mide las siguientes variables meteoroldgicas: temperatura del aire (Taire, °C),
velocidad (km/h) y direccién del viento y la humedad relativa (HR, %) (Figura 3). Para su correcto
funcionamiento la boya tiene dos paneles solares que le proveen de energia solar. La frecuencia con
la cual se realizan las mediciones es de 10 min. La informacion generada es enviada via satélite y
actualizada cada media hora. La misma puede consultarse a través de la pagina web

(http://lemac.iado-conicet.gob.ar/).

EMAC ! =‘ )
INFORMACION EN TIEMPO REAL = ”“"1,—; P

Data Logger

Conductividad del agua

Temperatura del agua
Clorofila a

Concentracion de oxigeno disuelto

Figura 2. Boya EMAC de La Salada. Figura 3. Sensores y partes de las Boya EMAC.

2.2. Monitoreo de baja frecuencia

2.2.1. Estimacion de la biomasa fitoplancténica
Se utilizaron las muestras de fitoplancton obtenidas en los muestreos de la laguna La Salada (ver
Capitulo 3 y 4) durante octubre 2012 — mayo 2015. El analisis cuantitativo del fitoplancton se
realiz6 siguiendo el método de Utermohl (1958). Las muestras se contaron con un microscopio
invertido Wild bajo un aumento de 400 X. Los recuentos se realizaron con un error estimado menor
al 20%. La unidad de expresion de los resultados fue individuos por mililitro (ind/ml), de acuerdo a
Ibelings et al. (1998) y Sgballe & Kimmel (1987).

Para la biomasa fitoplanctonica, primero se estimé el biovolumen, se calculé multiplicando la
densidad de cada especie por su respectivo volumen celular (um?®) calculado como la media
aritmética de los biovolumenes de al menos 20 ejemplares. Las especies fueron aproximadas a
formas geométricas conocidas (esferas, cilindros, conos, paralelepipedos, etc.). Las mediciones de
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las dimensiones lineares se realizaron bajo microscopio Optico Nikon Eclipse 80i con una
magnificacion de 40 X y 1000X (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003). Los valores obtenidos
de biovolumen se expresaron en pm*/ml y la biomasa se estimé asumiendo la densidad de las algas

cercana a la del agua 1 g/cm®. Los valores de biomasa final se expresaron en mg/L.

2.2.2. Determinacion de Clorofila a
Para la determinacion de clorofila a (Chl a) se filtré agua de la laguna con filtros Whatman GF/F
de 45 mm de diametro, los cuales se guardaron de manera apropiada en un freezer a -80 °C. La
concentracion de clorofila a (Chl a) se obtuvo por método espectrofluorométrico usando acetona

90% como solvente de extraccion (Marker et al., 1980) (ver Capitulo 3).

2.3. Datos Meteoroldgicos

Los datos diarios de los sensores de temperatura del aire (° C) temperatura del agua (°C)
velocidad (km/h), direccion del viento, humedad relativa (%), oxigeno disuelto (%) y clorofila a
(ug/L) (Chl a B) de la Boya-EMAC. Dichos datos fueron analizados utilizando herramientas
estadisticas basicas (promedio, desvios, maximos y minimos).

Para determinar las relaciones entre los pardmetros medidos con la Boya, la abundancia y la
biomasa fitoplanctonica y la clorofila a obtenida por el método espectrofluorométrico (Chl a), se
realizd un analisis de Correlacion de Pearson. Las variables fueron previamente transformadas con
log (x + 1). Para el andlisis estadistico de los datos se utiliz6 el programa estadistico InfoStat
(version estudiantil 2009). Posteriormente se realizd una Regresion Lineal Simple, para establecer
el grado de relacion de la clorofila (Chl a B) y la Chl a.

Para analizar los procesos atmosféricos temporales, se estudiaron a escala regional la ocurrencia
del pasaje de centros de baja y alta presién (ciclon y anticiclén) mediante el estudio de los mapas
sindpticos diarios del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina) y la base de datos

Intelliscast (http://www.intellicast.com/). Cuando en el andlisis de los datos se observaron

variaciones significativas de la Chl a B, se recurrid a los mapas sindpticos atmosféricos para

determinar si la causa era de origen meteorologica.

3. Resultados

3.1 Correlacion de Pearson
Los resultados significativos de la correlacion lineal de Pearson entre los promedios mensuales

de los sensores de la Boya EMAC de temperatura del aire (Ta), temperatura del agua (Tw),
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humedad relativa (HR), velocidad y direccién del viento, clorofila a (Chl a B), oxigeno disuelto con
la abundancia y biomasa fitoplancténica y la clorofila a (Chl a) medida en el laboratorio se
muestran en la Tabla 1. Se destacan las correlaciones positivas entre Cl a y la clorofila medida con
la boya (r = 0,64; p< 0,01).

Tabla 1. Matriz con los coeficientes de Correlacidn de Pearson (r) entre los parametros medidos con la
Boya y los pardmetros bioldgicos (clorofila a (Cl a) biomasa fitoplancténica (mg/L) y abundancia de
fitoplancton (ind/ml). Con * se indican los valores significativos (p < 0,05) y con ** los altamente
significativos (p < 0,01).

Ta Tw HR Viento 0, Chl a (ug/L) Biomasa Chla
°C) 0 (%) (km/h) (%) Boya (mg/L) (mg/L)
Ta(°C) 1
Tw (°C) 0,91** 1
HR (%) 1
Viento (km/h) 1
02 (%) 1
ChlaBoya(pg/L)  -0,64**  -0,55** -0,29* 1
Biomasa (mg/L)  -0,55** -0,55** -0,25* 0,46* 1
Chl a (ug/L) -0,72**  -0,72** -0,39* 0,64 ** 0,60 1
Abundancias -0,32 -0,43 -0,21 0,22 0,86** 1

(ind/ml)

3.2. Relacién entre la biomasa fitoplanctonica, clorofila a y la clorofila a de La Boya-
EMAC.
Los promedios diarios de clorofila en alta frecuencia se muestran la Figura 4. EI promedio del

periodo fue 7,8 (ug/L).
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Figura 4. Datos diarios de clorofila a de La Salada. Linea roja es el promedio del periodo octubre 2012- abril
2016 (7,8 pg/L.).

Se examino la relacion general entre las biomasas fitoplanctonicas y la clorofila de la Boya en
forma estacional y mensual (Figura 5 y 6) respectivamente. Se encontré que hay una correlacion
positiva y significativa (r = 0,46, p < 0,05). En segundo lugar, se analizo la relacién entre los datos de
clorofila de la Boya y la medida en el laboratorio (Cl a), de manera estacional (Figura 7) y mensual
(Figura 8). También entre estos datos se encontrd una correlacién positiva y significativa (r = 0,64, p <
0,001).

30 ~ —=— Biomasa Fito ClaB ClaB —=— Biomasa Fito
30 -
25 - _
T
20 - J
l 20 -
15 - 3
15 -
10 - I TTT
T | 10 -
r | 1 Il
4
1
N N © MO O M © < < < © IO WO IO © O© © 0 T T J T T T T T T T T T T
oo oo oocoo fooco oo B R B - T T B T T T B B B B
R B - B B 26 38 56 38 506 348 50 34
SEEEEESEB8EEEEE5E% FeEEFeeEgeeegece
2 D = O = ) = ()
OE >O§ >O§ >O§ >O
Figura 5. Variacion estacional de la biomasa de Figura 6. Variacion mensual de la biomasa
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Para explorar los patrones estacionales tanto de biomasa y Cl a, con la clorofila de la Boya, se
usaron los valores promedio mensuales del conjuntos de datos (Figura 6 y 8). Los ciclos
estacionales muestran patrones similares, con picos durante el otofio y un declive durante
primavera y verano. Es posible que un aumento de dinoflagelados y criptofitas, en el verano 2014

marque las diferencias en las tendencias (Figura 5), que se evidencian por el no solapamiento de los
desvios.

3.3. Relacion entre la Chl a y la clorofila de la Boya— EMAC

La relacion lineal entre la Chl a y la clorofila obtenida por el sensor de la Boya, se muestran en

la Figura 9. Los datos del periodo octubre de 2012-abril de 2016 alta frecuencia fueron promediados
mensualmente.
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Figura 9. Relacion entre la clorofila a espectrofluorométrica (Chl a) y la del sensor (Chl a
B).
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3.4. Efecto del pasaje de ciclones en la clorofila a

Mediante el andlisis de datos diarios de clorofila obtenidos in situ en la Boya-EMAC, en el
periodo octubre de 2012 — diciembre de 2015, se detectaron minimos significativos. Se estudiaron
las condiciones sindpticas del tiempo atmosférico cuando se produjeron los minimos de clorofila a.
Estos coincidian con el pasaje de un frente, caracterizado por baja presion, vientos fuertes y
condiciones de nubosidad importantes o inestabilidad en forma de precipitacion. Los dias en los que
se detectd el pasaje de un centro de baja presion en la laguna La Salada, ocurrieron minimos de
clorofila mensual. Cuando se detectaron estos minimos, se observaron aumentos en la velocidad
del viento y un descenso de la temperatura del agua. Ejemplos del comportamiento de la Chl a B,
durante el pasaje de sistemas de baja presion se observan en las Figuras 10, 11, 12 y 13. En cada
figura se grafica la velocidad del viento y la temperatura del agua junto con los mapas que muestran
las condiciones sindpticas del tiempo atmosférico.

En el mes de agosto de 2013 el sensor detectd un promedio mensual de 14,3 + 4,6 pg/L. el dia 21
se registré el pasaje un centro de baja presion, con fuertes vientos. La Salada se vio afectada por el
paso de este frente frio durante los dias 21, 22 y 23. En consecuencia, se detectd una disminucion de
la clorofila diaria, cambiando de 15,9 pg/L el dia 20 a 3 pg/L el dia 22. Este minimo de clorofila se
correspondié con un marcado aumento de la velocidad del viento (47 km/h) y un descenso de la

temperatura del agua (4,5 °C) (Figura 10).
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Figura 10. A. Clorofila a diaria de agosto 2013. La linea roja indica promedio mensual (14,3 ug/L). B.
Velocidad promedio diaria del viento (km/h). C. Temperatura promedio del agua (° C).Mapas satelitales del
dia 21 (superior) y dia 22 (inferior).

Otro ejemplo, es junio de 2014, en este mes la clorofila registré un promedio de 7,6 + 1,5 ug/L.
Durante el dia 10 se observé el pasaje de un centro de baja presion, acompafiado de vientos y

nubosidad que se continu6 durante el dia 11 con inestabilidad. La clorofila diaria, disminuy¢ de 8,5
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Current Surface
11-Jun-14 10:00GMT

Figura 10. A. Clorofila a diaria de junio 2014. La linea roja indica promedio mensual (7,68 ug/L). B.
Velocidad promedio diaria del viento (km/h). C. Temperatura promedio del agua (° C) Mapas satelitales del
dia 10 (superior) y dia 11(inferior).

En agosto 2014; se encontré un comportamiento similar de estos parametros al detectado en el
mismo mes del afio anterior. La concentracion de clorofila a tuvo un promedio mensual de 10,7
1,9 pg/L. Durante el dia 16 se comenzd a observar el pasaje de un importante centro de baja
presion, que se extendid hasta el dia 18. La concnetracion de clorofila a diaria comenzo a disminuir
el dia 16 y alcanzo el minimo el dia 18 (4,9 pg/L). EI méximo de la velocidad del viento fue el dia
17 (30 km/h). La temperatura de agua mostrd oscilaciones diarias mientras pasaba el centro de baja
presion. Se observd una disminucion de la concentracidn clorofila durante los dias posteriores
(Figura 11).

Current Surface
16-Aug-14 12:00GMT
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Figura 12. A. La concentracion de clorofila a diaria de agosto 2014. La linea roja indica promedio mensual
(10,7 pg/L). B. Velocidad promedio diaria del viento (km/h). Mapas satelitales del dia 16 (superior) y dia 17

y 18 (inferior). C. Temperatura promedio del agua (° C).

En octubre 2014, el promedio mensual de la concentracion de clorofila a (Chl a B) fue 5,4 + 1,6
pg/L. El dia 3 se observa cémo se acerca un frente de baja presion, el dia 4 el frente se movia sobre

la region. EL dia 5 toda la region y la zona la laguna La Salada, se encontraban bajo un sistema de
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baja presion con importantes precipitaciones e inestabilidad. La concentracion de clorofila a diaria,
durante los dias 4 y 5 alcanzé los valores minimos del mes: 0,8 pg/L y 0,6 pg/L respectivamente.
La velocidad del viento durante el dia 5 fue 15 km/h. Aungue la velocidad del viento no fue tan
intensa, si lo fueron las precipitaciones. La temperatura del agua durante las precipitaciones no

disminuyd, pero se observo un descenso a partir del dia 5. (Figura 13).
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Figura 13. A. Clorofila a diaria de octubre 2014. Linea roja indica promedio mensual (5,14 pg/L). B.
Velocidad promedio diaria del viento (km/h). Mapas satelitales del dia 3 y 4 (superior) y 4y 5 (inferior). La.
C. Temperatura promedio del agua (° C).

Con los datos de la concentracion de la clorofila a analizados diariamente, se establecid, que en
condiciones climaticas caracterizadas por la presencia de centros de baja presion, este parametro
sufre un marcado descenso respecto del promedio mensual. EIl tiempo estimado que tardé en volver
a valores cercanos al valor promedio mensual, en todos los casos fue entre 1,5 y 2 dias. Todas las
situaciones encontradas fueron en invierno, finales de otofio y comienzo de primavera. No se
detectaron ejemplos en los meses célidos. En particular en los meses de noviembre, diciembre enero

y febrero de 2013 y 2014, la clorofila analizada diariamente no mostro fluctuaciones importantes.

4. Discusion

El estudio de la concentracién de clorofila a como indicador de la biomasa fitoplancténica se ha
desarrollado en innumerables trabajos (e.g. Kasprzak et al., 2008; Delgado et al., 2015). El uso de
imagenes satelitales y sensores remotos ha permitido adquirir datos con altas resoluciones
espaciales y temporales, sobre todo en el océano (Delgado et al., 2015). El uso y desarrollo de
modelos resulta una herramienta practica para predecir el comportamiento de la clorofila en
diferentes ambientes, durante periodos largos de tiempo (Wu et al., 2014).

La aplicacion de modelos en ecosistemas acuaticos, con el fin de comprender los procesos
ecologicos y generar posibles escenarios frente a la variabilidad climatica, el uso de la tierra y el
régimen hidroldgico, se ha convertido en elemento central en las ultimas décadas (Crisci et al.,
2017). Sin embargo, los modelos son, en muchos casos, una simplificacion de la realidad. La
interpolacion de datos desde un ambiente a otro, tiende a generalizar efectos, pasando por alto
variables o parametros no contemplados (Hamilton et al., 2014). Su implementacion se justifica,
porque representan una alternativa a las mediciones tradicionales de muestreos y posterior analisis

en el laboratorio.
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En este sentido, la posibilidad de monitorear cuerpos de agua, con sensores especialmente
disefiados para el ecosistema en cuestion, con series de tiempo en alta frecuencia, genera una
herramienta superadora. Los sensores de alta frecuencia in situ representan un gran avance para
entender a mayor nivel temporal, los procesos fisico bioldgicos que se desarrollan en lagos y
lagunas, sin la necesidad de simular o modelar. Por lo tanto, los resultados expuestos en este
capitulo proporcionan una alternativa al andlisis de la concentracion de clorofila en ambientes
someros, mediante un método de medicion directo y con un importante grado de resolucion
temporal, que se aproxima de manera efectiva a la biomasa de fitoplancton.

La utilizacion de la clorofila como indicador de la biomasa fitoplanctonica, ha sido discutida en
numerosas investigaciones (Wojciechowska, 1989; Voros & Padisak, 1991; Kasprzak et al., 2008).
En todos los casos, existe un consenso, por un lado, en lo imprescindible que es tener un total
conocimiento del ambiente y su dindmica. Por otro, en que la medicién de la concentracion de
clorofila a carece de informacion referida a la estructura de la comunidad fitoplancténica. En este
sentido, Kasprzak et al. (2008) indican que en lagos oligotroficos de Europa, la biomasa de
fitoplancton basada en Chl a tiende a arrojar valores mas altos que la biomasa derivada de recuentos
microscopicos, mientras que hay una tendencia a subestimar la concentracion de clorofila a en los
lagos mesétrofico y eutréficos (Kasprzak et al., 2008).

En La Salada la clorofila (Chl a) y la biomasa, mostraron la misma tendencia que la registrada
por el sensor (Chl a B). Sin embargo, la Chl a tuvo mejor correlacién que la biomasa. Esto es
predecible dado que la biomasa es obtenida a partir de las abundancias de la comunidad
fitoplanctonica, por lo tanto resulta mas precisa. La relacion entre cantidad de clorofila por unidad
de biomasa de fitoplancton, es una discusion que no siempre es del todo clara. Reynolds (1984)
encontrd diferencias significativas entre la proporcion de Chl a con el volumen entre diferentes
grupos taxondémicos. Trabajando con cultivos de laboratorio, Bursche (1961) y Nusch & Palme
(1975) detectaron diferencias significativas entre grupos, con mayor proporcion en algas verdes y
menor en cianobacterias. Kohl & Nicklisch (1988) concluyeron que debido a la estructura del
complejo pigmento-proteina captador de la luz el contenido especifico de Cl a es alto en algas
verdes y bajo en cianobacterias. Por otro lado, hay que resaltar que las escalas de tiempo de
medicion de variables tales como la concentracion de nutrientes o del zooplancton, resultan
fundamentales para comprender la dinamica y estructura de la biomasa del fitoplancton. Estos datos
provienen del andlisis de muestras tomadas manualmente a baja frecuencia. Por lo tanto, no pueden
ser comparables con los datos obtenidos en alta frecuencia.

De los resultados aqui expuestos, se demuestra que, tanto la biomasa como la Cl a, se

correlacionan con la Cl a B. La regresion lineal simple entre los dos métodos de clorofila (alta y
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baja frecuencia), permitié establecer que el sensor de clorofila de la boya seria un buen indicador de
este parametro. Alfonso (2018) en La Salada, analizd las variaciones de la concentracion de
clorofila a mediante la Transformada Rapida de Fourier (TRF) y detectdé maximos espectrales a
escala estacional, mensual, diaria y cada 12 horas (semidiaria). Esto coincide con las variaciones
observadas, dado que se encontraron valores diarios minimos inferiores al valor normal. Estos
valores se correspondieron con el pasaje de frentes de baja presion, nubosidad y un aumento en la
velocidad del viento y un descenso en la temperatura del agua.

La importancia de la resuspension de sedimentos inducida por el viento en lagos poco profundos,
ha sido mencionada en varios trabajos (Evans, 1994; Scheffer, 2004; Scheffer & van Nes, 2007)
incluso en lagunas de la Region Pampeana (Torremorell et al., 2007). Existe una fuerte interaccion
entre los sedimentos y la columna de agua en lagos poco profundos, que pueden ser afectados por
factores externos, como los fuertes vientos. Estos eventos pueden generar cambios tales que afectan
el reciclaje de nutrientes, la disponibilidad de luz y, a su vez, la biomasa y composicion del
fitoplancton (Beaver et al., 2013; Havens et al., 2016). En La Salada, el viento podria tener un
efecto crucial en la dindmica de la biomasa fitoplanctdnica. Alfonso (2018) destaca que es una zona
afectada por fuertes vientos, especialmente durante la primavera, lo que coincide con lo expuesto en
este capitulo.

El aumento de la velocidad del viento durante el paso de un ciclon y el abrupto descenso de la
clorofila en La Salada, podria deberse a un aumento en la turbidez (Sgndergaard et al., 1992; Crisci
et al., 2017). En este trabajo no se utilizaron los datos de turbidez de la boya, pues estaban muy
afectados por el efecto antrépico, en particular por el uso de lanchas en la pesca deportiva (Manuel
Tolsa, comunicacion personal). Sin embargo, estos resultados, confirman el hecho de que la
morfometria de los lagos y el régimen de vientos, incluyendo eventos extremos, pueden modular
fuertemente la dinamica de este tipo de lagos.

Los resultados obtenidos de la concnetracion de clorofila a durante eventos atmosféricos de mal
tiempo en La Salada, contribuyen al entendimiento de estos ecosistemas y la variabilidad climatica
de la region. En La Salada hay un importante efecto de las condiciones sinopticas atmosféricas
sobre la concentracién de clorofila a, y se evidencia durante el avance de un ciclon. En la region de
estudio, el movimiento de los centros de baja presion tiene un sentido W-E o bien W-NE (Celemin,
1984) lo que se observd en todas las imagenes analizadas. Se pudo establecer, que el efecto de un
ciclon en La Salada podria afectar las condiciones normales de la concentracion de clorofila a
durante un periodo de 1,5 a 2 dias.

Comprender cémo los eventos extremos y la variabilidad climatica afectan las propiedades de los

ambientes lagunares permite predecir como podrian verse afectados frente a escenarios futuros
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(Havenset al., 2016). De acuerdo a la literatura cientifica no se han encontrado estudios del efecto
los eventos de vientos extremos y del pasaje de ciclones sobre las caracteristicas fisicoquimicas de

lagunas pampeanas.

5. Conclusion

Frente a condiciones meteoroldgicas caracterizadas por vientos fuertes, precipitacion y
nubosidad, la laguna La Salada registrd valores minimos de concentracion de clorofila a con
respecto a los valores normales mensuales. Esto fue detectado analizando las variaciones diarias de
la concentracion clorofila a y los mapas sinopticos del tiempo atmosférico. Este paramento volvio a
la normalidad en 1,5 y 2 dias, lo que permite establecer el tiempo minimo de recuperacion de este
pardametro frente a condiciones atmosféricas inestables. Durante los meses de verano no se
detectaron minimos de concentracion de clorofila a asociados a pasaje de centros de baja presion.

La deteccion de un minimo de clorofila durante un periodo de inestabilidad y la determinacién
del tiempo de recuperacion de este pardmetro, representan una herramienta importante para
combinar el estudio en alta frecuencia con el monitoreo clasico en baja frecuencia de variables
biologicas. De esta manera, el monitoreo de alta frecuencia es clave para avanzar en el estudio
ecologico de las lagunas pampeanas. El uso de sensores in situ, permitié entender a una mayor
escala, la dindmica temporal de La Salada. Su aplicacion representa un avance en el campo de
investigacion limnoldgica.

Los resultados expuestos, representan un avance al entendimiento de la dindmica lagunar de La
Salada y los efectos de los sistemas sindpticos. Sin embargo, se consideran preliminares y deben ser

estudiados en mayor profundidad en futuros estudios, gque no son objeto de esta tesis.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES FINALES

Las lagunas de Puan y La Salada, se encuentran ubicadas en la Region Pampeana, en el sudeste
de la Provincia de Buenos Aires. La zona de estudio esta muy afectada por la variabilidad climatica.
El periodo de estudio (2014, 2015 y 2016) fue himedo, debido a un evento ENSO fuerte que afect6
a toda la region. En particular, los afios 2014 y 2015 se caracterizaron por un aumento significativo
de las precipitaciones. Las dos lagunas pertenecen a subregiones climaticas distintas y se
diferencian principalmente por la precipitacion anual y la capacidad de acumulacion de agua en el
suelo. Las precipitaciones registradas en cada sitio fueron distintas, siendo Puan una subregion mas
lluviosa (promedio anual: 675 mm) que la de La Salada (promedio anual: 352 mm). En ambas
subregiones, existe una variacion interanual significativa de las precipitaciones en el periodo 1960-
2016. En particular, se destaca la transicion de un periodo seco durante 2013 a uno muy lluvioso en
2015-2016, durante el desarrollo de esta investigacion.

Ambas lagunas son cuerpos de agua someros sin estratificacion, con profundidades que no
superan los 5 metros en el caso de Puan y los 3 metros en La Salada. La laguna de Puan responde
modificando sus caracteristicas morfométricas de manera inmediata ante un evento de precipitacion
extremo. En Puan las diferencias pluviométricas entre el inicio y el final del estudio mostraron
variaciones tanto en el area, el perimetro y la profundidad de la laguna. El nivel al inicio del periodo
era 0,58 m y al final registr6 1,1 m. El afio 2013 fue un afio “extremadamente seco” y la laguna de
Puan respondié rapidamente al incremento de la precipitacion. En La Salada, en cambio, la
intervencion del hombre, mediante un canal de regulacion de entrada de agua y un importante
manejo lagunar, dificulta la posibilidad de responder a cambios en el nivel del agua y esta seria la
causa por la cual este cuerpo de agua no responda significativamente a los eventos pluviométricos
extremos ni a los periodos de sequia.

Los dos cuerpos de agua, presentan caracteristicas fisicoquimicas distintivas. En particular, la
alta conductividad de la laguna La Salada es una de las principales diferencias. Es una laguna salina
mesotrofica, con baja concentracién de nutrientes y alta transparencia del agua. Los parametros
fisicoguimicos no mostraron variaciones interanuales en este cuerpo de agua. La laguna de Puan es
una laguna eutréfica, con condiciones fluctuantes de transparencia de agua, clorofila a y
conductividad del agua segun los afios (secos-humedos).

En La Salada, las variaciones interanuales de la densidad fitoplanct6nica fueron poco marcadas y

no se registraron floraciones, y la comunidad se caracteriz6 por la dominancia de pequefias especies
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flageladas. Asi, la estabilidad temporal de La Salada se vio refleja en la homogeneidad de la
estructura de los grupos funcionales fitoplanctonicos, siendo los grupos X3 y B los de mayor
representacion. Las especies del género Ochromonas (perteneciente al grupo X3) dominaron en
términos de abundancia y ocurrencia durante todo el periodo analizado en esta laguna. Por el
contrario, en Puan se observa una gran variabilidad temporal de las abundancias fitoplanctonicas,
reflejada en las diferencias observadas entre los afios estudiados y en las diferencias entre
estaciones.

Las fluctuaciones en el nivel de agua de la Laguna de Puan son reguladas por las lluvias a nivel
local y regional, afectando directamente las caracteristicas de la estructura fitoplanctdnica y las
asociaciones troficas en este sistema. El aumento de las precipitaciones observado en este periodo
humedo produce un aumento en el nivel del agua asociado con cambios en las caracteristicas
fisicoguimicas (concentracion de nutrientes, temperatura y transparencia) que promueven el
aumento de la abundancia y biomasa fitoplanctonica y una clara sucesion de grupos funcionales que
responden a los cambios en las condiciones de esta laguna.

Durante 2014 la laguna de Puan sufrio las consecuencias de afios anteriores secos, con baja
transparencia del agua y elevada conductividad. La ausencia de peces y las condiciones antes
mencionadas favorecieron el desarrollo de la comunidad zooplancténica generando una importante
presion de pastoreo, con un claro control “top-down” sobre el fitoplancton. En 2015 el nivel del
agua se restablecié dando lugar en primera instancia a especies de grupos funcionales de mayor
tamafio (MP) y oportunistas (W1), mientras que al final del periodo de estudio, durante otofio 2016,
se observé una floracion de Microcystis aeruginosa (M) cuya capacidad de latencia y potencial de
toxicidad magnifican la importancia del monitoreo del fitoplancton en esta laguna. Estos resultados
muestran que la Laguna de Puan actia como centinela de la variabilidad climatica dado que se
encontraron diferencias significativas en la comunidad fitoplancténica.

La Salada, en cambio, al ser un ambiente regulado por el hombre, no revelé una respuesta
significativa a la variabilidad climética en ninguna de las caracteristicas limnoldgicas analizadas. El
mantenimiento artificial del nivel del agua influye en la escasa fluctuacion de las variables
fisicoquimicas de la laguna. Esto le permite a este ambiente mantener cierta estabilidad temporal en
sus condiciones (elevadas transparencia y conductividad) que colabora con el desarrollo y
permanencia de un grupo funcional (X3) dominante, representado por flagelados mixotroficos. Por
lo tanto, los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que, durante el periodo
estudiado, no seria adecuado considerar a la laguna La Salada como “centinela” o indicador de la

variabilidad climética.
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El uso de grupos funcionales propuestos en la clasificacion Reynolds (2002) resulta altamente
confiable para la caracterizacion de las lagunas estudiadas, dado que los principales grupos
detectados en cada una de ellas reflejan las principales caracteristicas de la comunidad
fitoplanctonica. Los grupos funcionales, aunque pertenecientes al mismo nivel tréfico, no responden
de la misma forma a una perturbacion (enriquecimiento por nutrientes o presion de pastoreo). En
este sentido el andlisis de la sucesion temporal de los grupos funcionales se transforma en una
herramienta fundamental para la compresion de la respuesta del fitoplancton a los diferentes
forzantes climaticos.

Mediante el uso de sensores de alta frecuencia en pardmetros ambientales, se observaron
procesos que los métodos tradicionales de baja frecuencia no detectan. En la Laguna de Puan, se
encontré un patron de circulacion local, que genera vientos que descienden de las sierras. Este
patrén de circulacion del viento, se percibe por el cambio de direccion e intensidad del viento entre
el dia y la noche. La ocurrencia de maximos en las densidades espectrales de 6 hs y 12 hs a partir
del andlisis de la Transformada Répida de Fourier, en la temperatura del aire, velocidad del viento y
humedad relativa, permitié detectar la presencia de este patron de circulacion local en la laguna.
Este proceso esta caracterizado por vientos de baja intensidad del N-NE durante la noche y vientos
intensos durante el dia de direccion S-SE, que ocurre en simultdneo con las méaximas temperaturas.
Esta circulacion local se observo solo cuando las condiciones sindpticas regionales mostraban la
presencia de un anticiclon con vientos minimos y sin nubosidad. Este proceso no ha sido registrado
en otros cuerpos de agua de la region, por lo tanto, se propone el estudio de este patron y el posible
evento de brisa lagunar detectado en La Salada en futuras investigaciones.

A partir del andlisis de alta frecuencia en La Salada, mediante sensores limnoldgicos, se
determind la influencia de los procesos sindpticos atmosféricos sobre la clorofila diaria de la
laguna. Durante el pasaje de un sistema de baja presion, caracterizado por vientos fuertes,
precipitacion y nubosidad, La Salada registr6 concentraciones minimas de clorofila a. Dicho
paramento aumenta a niveles cercanos a su “normalidad” en 1,5 y 2 dias. Este analisis resulto
sumamente importante, dado que permite estimar el tiempo minimo de recuperacion de la biomasa
fitoplanctdnica ante el pasaje de un sistema de baja presion.

El uso de datos de alta frecuencia es clave para avanzar en el estudio ecolégico de las lagunas
pampeanas. La implementacion de sensores in situ, permitié entender a un nivel de resolucion
mayor la dinamica temporal de La Salada y por lo tanto su aplicacion representa un avance en el
campo de investigacion de la limnologia.

En sintesis, la hipdtesis propuesta para esta tesis fue comprobada para ambas lagunas en

diferentes escalas temporales.
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La variabilidad climética es la forzante primordial de la dinamica y el funcionamiento de la
laguna de Puan. Este cuerpo de agua somero experimenta variaciones morfométricas y
limnoldgicas relacionadas fundamentalmente con el clima de la region (principalmente con
precipitacion y evaporacion) y sus eventos meteorologicos extremos. La calidad del agua y la
dindmica de las comunidades fitoplanctdnicas dependen de las caracteristicas fisicoquimicas y de
las variaciones de nivel del agua tipicas de este tipo de ambientes.

Se demostro que mediante el estudio de los parametros limnologicos mensuales, las dos lagunas
estudiadas se diferenciaron respecto al efecto de la variabilidad climética. En el caso de la laguna
La Salada, la presencia de un canal de ingreso de agua regulado por el hombre genera condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas estables. Por esta razon, la alternancia de periodos secos y humedos en
la region no genera variaciones estructurales. Sin embargo, la laguna mostré fluctuaciones diarias
importantes en algunos de sus pardmetros ante el pasaje de sistemas sindpticos atmosféricos.

Evidentemente, las lagunas responden répidamente al efecto atmosférico en diferentes escalas
temporales. La laguna La Salada, que presenta un manejo antropico importante, no presenta
diferencias limnoldgicas y fitoplancténicas importantes en periodos secos o humedos, pero se
comprobd la influencia que tiene el pasaje de sistemas de baja presién en los valores normales de
clorofila diaria. Por lo tanto, existe un importante efecto atmosférico sobre esta laguna. En la laguna
de Puan no se pudo comprobar este efecto debido a la ausencia de sensores de clorofila, pero mostré

una respuesta importante a periodos secos y humedos.
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ANEXO

1. Clasificacion de grupos funcionales segun Reynolds et al., 2002

Tipo de ambiente Representantes tipicos Tolerancia Sencibilidad
A Clear lakes, Urosolenia Nutrient pH increase
well mixed Cyclotella comensis deficiency
Small, medium shallow . . g
B lakes, mesotrophic Aulacoseira subartica Light pH Increase, silica
well ;'nixed Aulacoseira islandica deficiency depletion and
Small di hall stratification
mall, medium shallow . . . - .
= lakes, mesotrophic Asterionella formosa Light and Silica deplethn
well ;‘nixed Aulacoseira ambigua carbon deficiency and stratification
D Enriched lakes with Synedra acus Flushing Nutrient depletion
turbid waters Nitzchia spp.
including rivers Stephanodiscus hantzschii
N Mesotrophic Tabellaria Nutrient Stratification and
epilimnion Cosmarium deficiency increased pH
Staurodesmiuts
P Eutrophic Fragilaria crotoneis Low light Stratification and
epilimnion Aulacoseira granulata and carbon silica depletion
Closterium aciculare limitation
T Deep and well Geminella Light Nutrient
mixed epilimnion Mougeotia deficiency deficiency
Tribonema
S, Mixed layers Planktothrix agardhii Extreme low Flushing
and turbid Limnothrix redekei light
Pseudoanabaena
S, Mixed layers Spirulina Extreme low Flushing
and turbid, Arthrospira light
shallow
S« Mixed layers Cylindrospermopsis Extreme low Flushing
and warm Anabaena minutissima light and
Raphidiopsis low nitrogen
z Mixed layers Synechococcus Low nutrients Light deficiency
and clear Prokaryotic picoplankton and grazing
X, Mixed layers Koliella acid pH Mixing and
' and clear and Chrysococcus grazing

shallow

Eukaryotic picoplankton
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Mixed layers
and clear and
shallow

Shallow mixed
layers in enriched
waters

Generally in small
shallow lakes and
enriched

Generally in small
shallow lakes,
oligotrophic or in
heterotrophic ponds

Clear epilimnion

Shallow water
columns,
rich in nutrients

Shallow lakes,
rivers and enriched
ponds

Shallow water
columns,
rich in nutrients

nitrogen fixing
Nostocales

big shallow lakes,
mesotrophic

Summer epilimnia

Summer epilimnia in
mesotrophic shallow
lakes

Summer epilimnia in
eutrophic shallow
lakes

Layers daily mixed
in small shallow
eutrophic lakes

at low latitudes

mesotrophic
stratified lakes
Metalimnion of
mesotrophic
stratified lakes

Small organic
ponds

Small shallow
mesotrophic lakes

Humic shallow
lakes

Plagioselmis Stratification

Chrysocromulina

Chlamydomonas

Chlorella Stratification

Ankyra

Monoraphidium

Cryptomonas Low light
Dinobryon At low light
Mallomonas they switch
Synura to mixotrophy

colonial Chlorophyceae
Botryococcus
Pseudosphaerocystis
Coenochloris

Qocystis lacustris

Low nutrients
and high
turbidity

FEudorina
Volvox

High light

Pediastrum
Coelastrum
Scenedesmus
Golenkinia

Aphanothece
Aphanocapsa

Anabaena flos-aquae
Aphanizomenon

Low nitrogen,
low carbon

Gloeotrichia echinulata

Uroglena Low nutrients
Peridinium Septegatsd
Woronichinia greg
nutrients
Ceratium Very low
Microcystis carbon

Microcystis High insolation

Sphaerocavum

Planktothrix mougeotii segregation

Chromatium Low light, high
Chlorobium segregation
Euglenoids Low light, high
Synura segregation
Gonium

Trachelomonas ?
Gonyostomum Colored waters

Mixing,
filtrating zooplankton

Nutrient deficiency,
filtrating zooplankton

Grazing

Carbon dioxide
deficiency

Carbon dioxide
deficiency

Nutrient
deficiency

Sedimentation
to low light
layers

Deep mixing

Mixing, low light,
low phosphate

Carbon dioxide
deficiency

Prolonged or deep
mixing

Mixing, poor
stratification

Washing,
low light

water column

Instability of the
water column

Instability of the
water column

169



