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Al dejar de lado los datos provenientes de la comunidad fitoplancténica pudo
realizarse un analisis semejante a los anteriores tomando los datos de las siete
estaciones de muestreo presentes relevadas (Fig 130).

a) b)

)

Fig 130: Agrupamiento de las variables y los eventos de muestreo en
el analisis de componentes principales realizado en base a variables
fisicas, quimicas y bioldgicas de toda la laguna, tomando al zooplancton

expresado en abundancia numérica (a y c), y en biomasa (b).
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Este analisis arrojé resultados semejantes al anterior. Las agrupaciones de
las variables (Fig 130 a y b) arrojaron un cuadrante dominado por la produccion
primaria (clorofila “a” y pH), relativamente cerca del grueso de los rotiferos
(filtradores generalistas de particulas de hasta 12 um) y del zooplancton total, en
el caso particular de su densidad numérica (Fig 130, a). En el cuadrante opuesto,
se agruparon los polifenoles solubles y los feopigmentos (causa y efecto,
respectivamente, de la inhibicion fitoplanctdnica)

Al graficar los eventos de muestreo (Fig 130, ¢) se aprecia que su
agrupamiento responde a la variacién estacional mucho mas claramente que a la
espacial. De este modo, primavera y verano de la figura 130 c se correspondieron
con el extremo del primer factor que estuvo asociado a la produccién primaria
(clorofila “a”) y secundaria (filtradores de distintos tipos) de la figura 30 a. Asi
también, otofio e invierno se asocian en el otro extremo del primer factor, que en
la figura 130 a se asocia a la presencia de polifenoles, feopigmentos y materia
organica disuelta.

No se observaron correlaciones significativas entre el oxigeno disuelto y las
distintas fracciones de los sélidos en suspension, pero si lo existieron entre el
oxigeno vy la turbidez (-0,229; p=0,038).

Los polifenoles solubles registraron débiles correlaciones negativas con las
algas, sélo pudiendo mencionarse la correlacién hallada con las diatomeas
mesoplanctonicas, equivalentes al mesofitoplancton total (-0.37; p=0,05).
Tampoco fueron significativas las correlaciones halladas entre los polifenoles

solubles y la clorofila “a”, si bien lo fue su relacién con el pH (-0,297; p=0,006).
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La turbidez y los sélidos en suspension mostraron correlaciones negativas

con varios grupos fitoplancténicos, incluyendo el fitoplancton total (Tabla 10):

Turbidez

Solidos en
suspension

Organicos
Inorganicos

Totales

Clorofitas Criptofitas Fitoplancton
nanoplancténicas totales nanoplancténicas total
n/s -0,418; p=0,024 n/s n/s
n/s n/s n/s n/s

-0,377; p=0,044 n/s -0,404; p=0,003 -0,377; p=0,044

n/s n/s -0,381; p=0,042 -0,405; p=0,029

Tabla 10: Correlaciones registradas entre los grupos algales y los factores

que afectan la disponibilidad de luz en el agua.

A diferencia de lo observado para el fitoplancton, las correlaciones

significativas entre los polifenoles solubles y los integrantes de la comunidad

zooplanctonica fueron numerosas y en su mayoria negativas (Tabla 11) La

excepcion estuvo dada por biomasa de los organismos omnivoros, que se

correlaciond positivamente con el nombrado parametro quimico.

Besaceas

Ciliados

Rotiferos
Cladoceros

Copépodos

Zooplancton
total

Tabla 11: Correlaciones registradas

entre los grupos zooplancténicos y los

n/s

-0,291; p=0,008

-0,371; p=0,001

abundlapcia biomasa
numérica
n/s
n/s
n/s
n/s
-0,382; p<0,001 -0,318; p=0,004

n/s

-0,389; p<0,001

-0,327; p=0,003

eralista
12 ym
Filtrador
generalista
18 pm

QFiItrador

Filtradores
selectivos

Filtradores
efectivos

Capturador
Omnivoro

Depredador

polifenoles disueltos: a) zooplancton

dividido en grupos taxonémicos; b)

zooplancton dividido por funcionalidad

trofica.

abund,aljcia biomasa
numérica
-0,344; p=0,002 -0,317; p=0,004
-0,458; p<0,001 -0,345; p=0,002
n/s n/s
n/s n/s

-0,247; p=0,026

n/s

-0,261; p=0,018

-0,415; p<0,001

0,549; p<0,001

n/s
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A excepcion de su relacidn positiva con el oxigeno disuelto (0,254;
p=0,019), la clorofila “a” no mostrd estrechas correlaciones con el resto de los
parametros fisico ~ quimicos, pero si registrd ciertas correlaciones con los

integrantes del zooplancton, principalmente de naturaleza pastoreadora (Tabla

1 2) . abundancia . abundancia ,
) numérica biomasa numérica biomasa
Filtrador
Tesaceas . n/s
a 0,477; p<0,001 beperalista
Ciliados 0,317; p=0,004 n/s 12 ym n/s -0,240; p=0,030
. Filtrador
Rotiferos n/s n/s generalista
18 um /s n/s
Cladoceros 0,219; p=0,048 nis H n
. Filtradores
Copépodos
Pep n/s n/s selectivos ] _
Zooplancton 0,348; p=0,001 0,322; p=0,003
total 0,0341; p=0,002 n/s Filtradores
- . efectivos / y
Tabla 12: Correlaciones registradas n/s n's
, Capturador n/s n's
entre los grupos zooplanctonicos y a )
] Omnivoro | 34: b-0,005 n/s
concentracion de clorofila “a”: a) Depredador s s

zooplancton dividido en grupos
taxonomicos; b) zooplancton dividido

por funcionalidad troéfica.

El pH, por su parte, se correlacioné en forma positiva con la temperatura
(0,370; p<0.001) y en forma negativa con los polifenoles solubles, con la materia
organica (-0,289; p=0,008 y -0,374; p=0,001 respectivamente), y con los sdlidos
suspendidos de naturaleza organica (-0,251; p=0,023). Los Unicos integrantes del
fitoplancton que exhibieron una correlacion con el pH fueron las diatomeas
mesoplanctonicas (0,45; p=0,014) que representaron un grupo minoritario de la

mencionada comunidad.
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Mas marcadas que las anteriores fueron las correlaciones registradas entre

el pH y los miembros de la comunidad zooplancténica (Tabla 13):

a)
Tesaceas
Ciliados
Rotiferos
Cladoceros

Copépodos

Zooplancton
total

apundancia X
numérica biomasa
0,276; p=0,001 n/s
n's n/s

0,447; p<0,001
n/s

-0,168; p=0,49

0,212; p=0,12

0,305; p<0,001
-0,192; p=0,022

n/s

n/s

Tabla 13: Correlaciones registradas

entre los grupos zooplancténicos y

el pH: a) zooplancton dividido en

grupos taxonomicos; b)

zooplancton dividido por

funcionalidad trofica.

b)
Filtrador
generalista
12 pm
Filtrador
generalista
18 um
Filtradores
selectivos

Filtradores
efectivos

Capturador
Omnivoro

Depredador

abungancia
numérica

biomasa

0,489; p<0,001

0,239; p=0,005

n/s

-0,448; p<0,001
0,216; p=0,011
n/s

n/s

0,477; p<0,001

n/s

n/s

-0,407; p<0,001
n/s
0,196; p=0,021

n/s

Cuando se confrontan los grupos zooplanctdénicos con los fitoplancténicos,

las correlaciones mas significativas se observaron entre los organismos filtradores

y las clorofitas (Tabla 14). Es de destacar que ninguna de las fracciones de las

cianofitas registrd correlaciones significativas con los integrantes del zooplancton

agrupados por sus comportamientos alimentarios.

12 um ...abundancia
Filtradores ...biomasa
generalistas ,

18 um ...abundancia
...biomasa

Filtradores selectivos -~-abundancia
...biomasa

Filtradores efectivos -~-abundancia
...biomasa

Capturadores ...abundancia
...biomasa

Clorofitas Euglenofitas
nanoplanctonicas  microplancténicas totales nanoplanctonicas totales

n/s n/s -0,411; p=0,027 n/s n/s

n/s n/s -0,416; p= 0,025 n/s n/s

n/s n/s n/s 0,743; p<0,001 0,421; p=0,023
-0,374; p=0,046 n/s -0,380; p= 0,042 n/s n/s

n/s n/s -0,406; p= 0,029 n/s n/s

n/s n/s -0,415; p=0,025 n/s n/s

n/s n/s -0,378; p= 0,043 n/s n/s

n/s n/s -0,385; p=0,039 n/s n/s

n/s 0,477; p= 0,009 n/s 0,922; p<0,001 0,452; p=0,014
-0,397; p=0,033 n/s n/s n/s n/s

Tabla 14: Correlaciones registradas entre el fitoplancton considerado

“palatable” y los grupos zooplanctonicos herbivoros.
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Finalmente, al comparar los distintos grupos zooplancténicos entre si, se
registraron diversas correlaciones. De todas ellas se destacan las negativas entre
los filtradores especialistas (selectivos y efectivos) y los depredadores, las
positivas entre ambos grupos de filtradores generalistas y entre los generalistas de
particulas mayores y los filtradores efectivos. También son de destacarse las
correlaciones negativas entre la biomasa de omnivoros y la biomasa de casi todo el

resto de los grupos troficos tratados (Tabla 15).

a) ) Filtradores
Depredadores Omnivoros
Generalistas 12 um Generalistas 18 pm Selectivos Efectivos
Depredadores
Omnivoros 0,229; p=0,007 \\\\\\\
Filtradores 12 MM n/s n/s \\\\\\\
eneralistas
g 18 pm n/s nis 0,356; p<0,001 \\
Filtradores selectivos| ;6. p=0,028 n's n's 0,354; p<0
Filtradores efectivos | _ 4aq. p=0,048 n's n's
Capturadores n/s n's n's 0,619; p<0,001 | -0,201; p=0,018
b . Filtradores
) Depredadores Omnivoros
Generalistas 12 pum Generalistas 18 pm Selectivos Efectivos
Depredadores
Omnivoros /s \\\\\\\
Filtradores 12 MM n/s -0,251; p=0,003 \\\\\\\

generalistas
18 pm n's -0,277; p=0,001

Filtradores selectivos

-0,262; p=0,002 -0,175; p=0,039 n/s 0,346; p<0,001

n/s 0,398; p<0,001 0,171; p=0,044 \
002

0,416; p<0,001 0,571; p<0,001 0,267; p=0,

Filtradores efectivos n/s n/s

0,365; p<0,00X\\\\\\\\\\\\\ ¥

Capturadores 0,582; p<0,001 | -0,277; p=0,001

Tabla 15: Correlaciones registradas entre los distintos grupos

zooplanctonicos: a) abundancias numéricas; b) biomasas.
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Discusion

La estructura de la comunidad zooplanctodnica estuvo fuertemente
influenciada por la presencia de especies de habitos de vida distintos a los
tipicamente euplanctdnica. Incluso se contaron entre las mas importantes tanto en
frecuencia como en abundancia. Estas especies fueron, de acuerdo a lo enunciado
por Cardoso y Da Motta Marques (2004) un claro indicador de la susceptibilidad de
este tipo de cuerpos de agua a las influencias edlicas, principalmente en afios en
que las macréfitas sumergidas estan ausentes.

En coincidencia con Weithoff et al/ (2001), el lugar y el momento de mayor
disturbio (originado por accién edlica) coincidié con los menores registros de
diversidad en el ciclo anual

En este ciclo anual los grandes grupos zooplancténicos se alternaron en la
dominancia en el aspecto de la densidad numérica. Pueden distinguirse tres
momentos en que los rotiferos dominaron en toda la laguna. El resto del tiempo el
zooplancton estuvo dominado por ciliados y copépodos y, con menor frecuencia,
por amebas testaceas. Los cladéceros fueron poco importantes y en su periodo de
mayor abundancia mostraron en los distintos sectores de la laguna una clara
tendencia a la sustitucion de las especies de menor talla (B. huaronensis, que fue
el cladécero mas abundante en los primeros meses) por las de talla mayor (D.
birgei). Esto esta vinculado a la caracteristica termdfila de D. birgei (Fabian y Cruz
Pizarro, 1997). Ademas, este fendmeno podria estar expresando una disminucién
en la actividad de los organismos planctoéfagos (Broks y Dodson, 1965) que predan
selectivamente sobre los zooplanctontes de mayor talla, o bien la baja densidad
fitoplanctonica total registrada en dichas ocasiones de muestreo que pudo haber

permitido sélo el éxito de los organismos filtradores de mayor talla, por tener un
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umbral mas bajo en cuanto a demanda de concentracidn alimentaria (Gliwicz,
1990). La importancia de los cladéceros se vio reflejada en la biomasa
zooplanctdnica, en la cual codominaron en casi toda la laguna durante el periodo
de primavera. A pesar de ello, la biomasa zooplanctdnica respondié mas a lo que
se espera para lagos someros eutréficos (Gulati, 1990; Currie et al, 1999; Renella
y Quirds, 2006), constituida mayormente en toda la laguna y a lo largo de la
mayor parte del afio por los copépodos. La abundancia relativa de los copépodos
calanoideos y ciclopoideos esta regulada por los efectos de la competencia de los
primeros con las larvas nauplii de ciclopoideos y por los de depredaciéon de los
adultos de ciclopoideos sobre los juveniles de calanoideos (Soto y Hurlbert, 1991).
En general, respecto al balance de ambos grupos se observa que en ambientes con
concentraciones crecientes de nutrientes hay un incremento en la supervivencia de
los juveniles de ciclopoideos que son obviamente competidores inferiores respecto
a la adquisicion de alimento con respecto a otros pastoreadores (Gyllstro et al,
2005).

La presencia, frecuencia e importancia de las especies se resume en un
panorama en el que llama la atencion el protagonismo de los protistas. Esta
asociacién de los protistas con los eventos edlicos y el oleaje ya fue resaltada por
Cardoso y Da Motta Marques (2004) en otro ambiente somero. Entre las especies
dominantes de mayor importancia se registraron dos tintinoideos euplancténicos:
C. cratera y T. fluviatile, especies comunes en lagos, lagunas y embalses de baja
conductividad, que se alimentan principalmente de algas y suelen tener sus picos
de densidad en primavera (Foissner et al, 1999; Carrick, 2005). Sin embargo, a
diferencia de estas observaciones y en coincidencia con Cardoso y Da Motta
Marques (2004) quien sefiala que en presencia de oleaje los tintinoideos pueden

dominar el aspecto cuantitativo de las muestras de plancton durante todo el afo,
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C. cratera ha mostrado, ademas de los picos de abundancia esperables de
primavera otros en verano e incluso en otofio que fueron los de mayor magnitud.

Otros protistas que se encontraron entre las especies dominantes y que
expresan la importancia del oleaje (Cardoso y Da Motta Marques , 2004) en la
estructuracién de la comunidad zooplancténica fueron las amebas testaceas D.
lobostoma y C. ampulla. Si bien la primera es considerada como estenoterma
termofila por Alekperov y Snegovaya (1999), estuvo presente en todo el afio, con
un pico principal en primavera y uno secundario en verano. El resto de las especies
del género (mayormente benténicas) y C. ampulla, se consderan euritermas para
las temperaturas que normalmente se registran en lagos con estacionalidad
marcada, pero sus maximas densidades se registran en los momentos de mayor
temperatura (Alekperov y Snegovaya 1999).

A su vez, fueron de gran importancia algunas especies de rotiferos. Entre
ellas se destaco P. vulgaris, que es una especie tolerante a amplios rangos de
temperatura y pH, si bien no tolera bajas concentraciones de oxigeno disuelto
(Koste, 1978; Pejler y Berzins, 1989). K. cochlearis también estuvo entre los
rotiferos mas destacados, con altas densidades en los ventosos meses de
primavera, en contraposicion a lo expresado por Koste (1974) quien indica sus
preferencias por las aguas quietas. Otra especie de importancia fue P. sulcata,
tipico de climas céalidos (Koste, 1974). Ademas de K. cochlearis, se hallaron entre
los rotiferos dominantes otras varias especies de braquiénidos: K. tropica y K.
americana se encuentran en el grupo de especies de mayor dominancia. B.
caudatus aparece con importancia a pH > 7, contradiciendo lo afirmado por Koste
(1974) que resalta las preferencias de esta especie por valores bajos de pH.

Otro braquidnido de importancia, B. calyciflorus, presentd casi siempre

formas sin espinas posteriores. Esta predominancia de las formas inermes fue
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independiente de las densidades numéricas de las especies del género Asplanchna,
lo que se contrapone a lo hallado en el primer ciclo anual que abarca este mismo
trabajo (septiembre de 1997~ agosto de 1998) y a lo expresado por Sarma et al
(2004) quien sostiene que la importancia relativa de las formas con espinas
parecen ser directamente proporcionales a la densidad numérica de Asplanchna
sp., probablemente como respuesta defensiva contra la predacion.

En un segundo plano de dominancia aparecen F. longiseta, especie estival
tipica de lagos someros y eutréficos (Nogrady y Segers, 2002), H. fennica, T.
pusilla, C. unicornis y una especie de Synchaeta que se relacioné negativamente
con la temperatura, tal como se lo sefiala como caracteristica para el género
(Nogrady y Segers, 2002).

Entre los claddceros que se contaron como dominantes, B. huaronensis fue
el de mayor frecuencia y abundancia acumulada y pone de manifiesto, seguin Broks
y Dodson (1965) y Maclsaac y Gilbert (1989), la importante presién de predacion
que sufrieron los cladoceros de mayor talla como M. micrura y Daphnia spinulata,
presentes en la laguna pero con densidades muy bajas. Con mucho menor
importancia en cuanto a frecuencia, pero principalmente debido a su abundancia
numeérica D. birgei fue la especie dominante de mayor capacidad de filtracion.

Finalmente, M. mendocinus fue el Unico copépodo que se ubicd entre las
especies dominantes que es considerado colonizador de ambientes por su caracter
eurihalino y con dominancia en ambientes con alta produccidén fitoplanctonica
(Medina-Junior y Rietzler, 2005).

Los organismos comunes (frecuentes pero poco abundantes) comprenden
varias especies de amebas testaceas de los géneros Difflugia (5 especies),

Centropyxis (2), Arcella (2) y Euglypha (2) cuya presencia continlia abonando lo
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expresado por Cardoso y Da Motta Marques (2004) en el sentido de su relacion con

factores edlicos y de oleaje.

Los ciliados aportan al grupo de los organismos comunes, especies como E.
plicatilis y V. campanula vinculadas a macrofitas o detritus (Foissner et al, 1999) y
especies plancténicas depredadoras (Prorodon sp.).

Los rotiferos aportan al grupo de las especies comunes formas con diversos
habitos tréficos y de sustrato. Entre ellos, los de mayor importancia resultaron ser
los bdelloideos, considerados por Pejler y Berzins (199323) como tolerantes en
cuanto al sustrato, pero sin habitos planctoénicos.

Los braquidnidos mostraron también especies comunes: K. lenzi, B.
quadridentatus y B. angularis, la ultima de las cuales estuvo asociada a las
muestras correspondientes a los sitios y momentos de mayor conductividad, en
concordancia con lo sefalado por Koste (1974). Con menor frecuencia por ser
estenoterma del frio (Koste, 1974; Berzins y Pejler, 1989) N. acuminata también
se contd entre las especies comunes.

Otros rotiferos comunes fueron las especies predadoras y cosmopolitas A.
brightwelli y A. girodi (Koste, 1974; Sarma et al, 2004) y las especies no
plancténicas L. closterocerca y L. ovalis.

En el grupo de los comunes también se ubicaron especies de cladéceros que,
en orden de importancia fueron: C. dubia, que a pesar de lo observado por Olivier
(1962) presenta cierta importancia en ausencia de vegetaciéon, M. micrura y, casi
como especie accidental, D. spinulata, ésta uUltima posiblemente limitada por la
baja salinidad y la depredacién por parte de los peces planctéfagos (Olivier, 1962).

Finalmente, los copépodos mas importantes entre los comunes fueron las
especies de N. incompositus (herbivoro) y A. robustus y A. michaelseni,

depredadores (Roche, 1990).
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La falta de macréfitas sumergidas puede estar vinculada al aumento del
nivel hidrométrico en los meses previos al periodo de estudio que provocd que las
condiciones de iluminacion de los sedimentos de la laguna estuvieran por debajo
del umbral necesario (Scheffer et al, 1993; Coops et al, 2003) para que
prosperaran los turiones de S. pectinata que estuviera presente con anterioridad
en la laguna. Finalmente, la combinacién entre el alto nivel hidrométrico inicial
(que determind la ausencia de macofitas sumergidas), su descenso posterior y la
abundancia de vientos principalmente en primavera y verano temprano tuvieron
como consecuencia una elevada concentracién de sélidos resuspendidos que
hicieron que las aguas estuvieran caracteristicamente turbias la mayor parte del
ano, en todos los niveles de la columna de agua. La turbidez aumenté en los
niveles mas proximos a los sedimentos, principalmente durante primavera y
verano y mostré claramente el efecto de la resuspension de los sedimentos de la
laguna. En el momento del ciclo en que la altura hidrométrica fue minima y los
vientos, maximos (periodo comprendido entre octubre de 2002 y febrero de 2003),
la turbidez aumentd en toda la columna de agua, llegando a registrar valores
elevados incluso en los niveles superficiales. El detritus puede inflingir considerable
dafio a los zooplanctontes porque puede perturbar su aparato de filtracion
inhibiendo su alimentacidn y crecimiento. Esto conlleva a una reduccion de su
biomasa media. Se ha comprobado que una elevada turbidez promueve la
supresion de los cladoceros pero favorece a los rotiferos resultando en una
reduccién de la biomasa promedio del zooplancton (Haberman and Laugaste,
2003).

En virtud de las caracteristicas morfométricas del cuerpo de agua
(someridad, amplia extension areal) y de su territorio circundante (llanura) toda la

columna de agua se vio perturbada por oleaje. Semejante panorama es
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concordante con lo ocurrido en el primer ciclo anual que comprende este mismo

trabajo, y con las afirmaciones de Jeppesen et al (1998°). Estas caracteristicas
explican la falta de gradientes definidos en funcién de la profundidad para la
mayoria de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Sin embargo, las amebas
testaceas se agruparon en la mitad superior del perfil vertical. Los ciliados, cuando
fueron importantes, mostraron una tendencia opuesta a la exhibida por las amebas
testaceas dado que se concentraron en los niveles profundos. Entre los metazoos,
la heterogeneidad de la distribucion vertical de los grandes grupos fue mucho
menos clara. Para la abundancia numérica de los rotiferos soélo se aprecia cierta
tendencia al agrupamiento en los niveles superficiales en marzo. Al tratar la
biomasa del grupo se observa una preferencia mas marcada por los niveles
superficiales, dada por la distribucion de los organismos pertenecientes a las
especies de mayor talla (B. calyciflorus, A. brightwelli) y de mayor movilidad (P.
vulgaris). Algo semejante ocurre al analizar la distribucién de los crustaceos. Los
cladoéceros, de distribucién numérica mas o menos homogénea (B. huaronensis),
muestran concentraciones en los niveles superficiales o en los niveles medios
gracias a la presencia de especies de mayor talla (C. dubia, D. birgei). En relacion
con los copépodos, las formas numéricamente mas abundantes (larvas nauplii)
mostraron distribuciones mas o menos uniformes en el perfil vertical con leves
preferencias por la mitad superior del perfil vertical. A diferencia de esto, cuando
se toma en consideracién la biomasa, pueden apreciarse picos superficiales,
subsuperficiales y en el estrato central del perfil.

Al no haber existido eventos hidro ~ meteoroldgicos de enorme magnitud
como los registrados en el primer ciclo anual, la diferenciaciéon en la dimensién
horizontal fue mucho menos acentuada que en el mencionado periodo. Durante el

periodo que abarcé el estudio de este ciclo anual no existieron ingresos de agua
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procedente del cauce principal del rio Salado. En momentos en que existio una
conexion entre la laguna de Monte y la laguna Las Perdices, el flujo neto de las
aguas tuvo lugar desde la laguna de Monte hacia las encadenadas y en ningun
momento el agua de Las Perdices (y mucho menos del cauce principal del rio)
ingresé a la laguna de Monte. De esta manera, las influencias que el rio Salado
pudo haber ejercido sobre la laguna fueron escasas o nulas y sin incorporacion de
zooplanctontes como en el periodo comprendido entre septiembre de 1997 y
agosto de 1998 (Claps et al 2004).

El arroyo El Totoral aport6 agua a la laguna como respuesta a
precipitaciones locales, ninguna de las cuales tuvo el caracter de extraordinaria.
Sin embargo, en los momentos en que esos aportes ocurrieron, se establecieron en
la laguna pronunciados gradientes fisico~quimicos caracterizados por un aumento
en los nutrientes, los polifenoles y la materia organica, y por la disminucién del pH
y del oxigeno disuelto.

Una marcada fluctuaciéon de los parametros fisico~ quimicos y bioldgicos
tuvo lugar como producto de la tendencia que mostré la laguna al descenso en el
nivel hidrométrico y a la diferenciacion estacional del clima. Los analisis
multivariados expresan la importancia de los cambios sufridos por la laguna en la
escala temporal. Los analisis de componentes principales exhiben agrupaciones
gue se ordenan principalmente en términos cronoldgicos, sin mostrar
discriminaciones espaciales en dicha ordenacién. Esto contrasta notablemente con
lo hallado en el periodo comprendido entre septiembre de 1997 y agosto de 1998,
en el que la diferenciacion espacial (horizontal) del cuerpo de agua habia estado
profundamente acentuada por los aportes del arroyo El Totoral. A diferencia de
ello, en el presente periodo los aportes del mencionado afluente fueron escasos y

tuvieron lugar hacia finales del ciclo anual tratado. Otra caracteristica que
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distinguié a este ciclo anual del anterior fue la fluctuacion estacional de la
temperatura del agua, que fue mucho mas marcada en este periodo.

La clorofila “a”, escasa a lo largo del afio, tuvo algunos maximos que
coincidieron con maximos en el pH. Estos fendmenos ocurrieron en primavera
temprana, verano y otofio tardio. En los analisis de componentes principales,
verano (coincidentes con el maximo absoluto de clorofila “a”) comparten el
cuadrante con la concentracidon de este pigmento fotosintético (medida de
produccion primaria) y a su vez con los filtradores generalistas (pastoreadores,
medida de produccion secundaria). En el cuadrante opuesto, por su parte, se
sitlan junto a otofio tardio e invierno, los polifenoles solubles (vinculados en los
analisis de biomasa a los organismos omnivoros). Dentro de la comunidad
zooplanctdnica se observd una gran importancia de los protistas. Tanto las amebas
testaceas como los ciliados tuvieron elevados valores de abundancia numérica en
determinados momentos del afio. En primavera tuvo lugar la mayor incidencia
eodlica sobre la laguna, los cuales concordaron con los maximos absolutos de las
amebas testaceas en el ciclo anual. Este hecho esta en concordancia con las
afirmaciones de Cardoso y Da Motta Marques. (2004) acerca de la vinculacion
existente entre la presencia de estos protistas en las muestras planctoénicas y la
resuspension mecanica de los sedimentos. Esta importancia de los protistas puede
también estar relacionada a la escasez de cladoceros eficientes, habiéndose
sefalado que los dafnidos frecuentemente suprimen a los protozoos por
explotacion y/o interferencia competitiva, depredacion directa o dafio por pasaje
por las branquias (Gaedke et al, 2004)

Durante los meses invernales se registré en la laguna la presencia
diagndstica de especies de rotiferos consideradas estenotermas del frio (N.

acuminata, N. squamula) o euritermas vinculadas a las bajas temperaturas, lo cual
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concuerda con las preferencias de éstas especies sefaladas por Berzins y Pejler
(1989) y Nogrady (1993). Este aspecto se halla corroborado por los analisis de
correspondencia candnica. También en concordancia con la literatura y
corroboradas por los analisis de correspondencia se encuentran las especies
estenotermas del calor como F. longiseta (BerzinsS y Pejler, 1989; Nogrady y
Segers, 2002).
Para cuerpos de agua carentes de macréfitas, Lau y Lane (2002) hallaron que la
biomasa fitoplanctdnica es dependiente de la disponibilidad de nutrientes y de la
presién de pastoreo ejercida por el zooplancton herbivoro. Este hallazgo se ajusta
parcialmente a la situacion del presente caso, ya que por efecto causado por los
solidos en suspension, la abundancia de nutrientes no se tradujo en una cantidad
equivalente de clorofila “a” fitoplancténica. Sin embargo la relacién entre el
fitoplancton y el pastoreo aparece corroborada en los analisis de componentes
principales (abundancia fitoplanctdnica versus zooplancton expresado en biomasa
o en abundancia) ya que los filtradores efectivos y selectivos (cladoceros)
ocuparon cuadrantes opuestos a la densidad fitoplancténica total, mientras que los
filtradores generalistas (rotiferos) ocuparon posiciones intermedias. La importancia
de los ciliados esta estrechamente relacionada a la produccién bacteriana (Pace y
Orcutt 1981; Wackowski et a/, 2001) y, junto con la escasez de biomasa
fitoplanctonica (clorofila “a”) dan idea de que la red troéfica de la laguna dependio
en estos meses, mas de la produccién bacteriana que de la producciéon primaria.
La principal fuente de variacion pasoé a ser la marcada por la sucesién de las
estaciones climaticas y la dimensién que expresé las mayores variaciones tanto de
los parametros fisico ~ quimicos, como de los parametros biolégicos (fitoplancton

y zooplancton) fue la temporal.
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La producciéon primaria del sistema fue baja a lo largo de todo el afio y la
mayor cantidad de nutrientes respecto del ciclo anterior (septiembre de 1997 ~
agosto de 1998) no se tradujo en un aumento proporcional de la clorofila “a”
fitoplanctonica, que en el sector central de la laguna siempre estuvo por debajo de
70 pg/l. En este aspecto, existen referencias acerca del aumento de la turbidez en
sistemas carentes de macrofitas, como una de las condiciones alternativas en las
cuales un sistema puede estabilizarse (Scheffer, 1990; Scheffer et al, 1993).
Muchas de las referencias a este estado turbio suponen un aumento de la
produccién, de la abundancia y de la biomasa fitoplancténicas (Jeppesen et al,
2002). Sin embargo, el equilibrio en fase turbia puede estar dado por una gran
densidad fitoplancténica o bien por una alta concentracion de sélidos en
suspension (Pace y Orcutt, 1981; Beklioglu et al/, 1996; Nurminen, 2003).

El caso que nos ocupa esta caracterizado por una fase turbia permanente
marcada por la escasez de fitoplancton y de zooplancton tipicamente
euplancténico, y por la abundancia de protistas y sélidos inorganicos
resuspendidos por accidn edlica (Cardoso y Da Motta Marques, 2004). En este
panorama es de destacar que los sdélidos inorganicos en suspension generaron
distintos efectos inhibidores sobre el crecimiento no sélo de las poblaciones
fitoplanctonicas (por escasez luminica), sino también de las poblaciones
zooplanctdnicas, por interferencia mecanica. Existen referencias de que a éstas
ultimas las inhibe en forma diferencial en funcion de la estrategia de filtrado y la
consiguiente capacidad de seleccién que tengan las distintas especies y que les
permita rechazar particulas no nutritivas (Bozelli, 1998; Levine et al, 2005). De
este modo resultaron mas afectadas las especies de baja selectividad y gran tasa
de filtracion (grandes claddceros) y en mucha menor medida los organismos mas

selectivos (rotiferos y, principalmente copépodos pastoreadores). A esta
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interaccion, que puede interpretarse como una variable estructurante de la
comunidad zooplanctdnica, se adiciond la interferencia visual que provoca la
turbidez en los peces la cual afecta mucho mas a los piscivoros que a los
planctivoros, y que por lo tanto incrementa la posibilidad de depredacién sobre el

zooplancton (De Robertis et al, 2003).
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Estudio intensivo en ciclo diario

Introduccion

Existen estudios que muestran la importancia de las migraciones diarias
verticales y horizontales que efectla el zooplancton. Este fendmeno, que
responde a cambios en la intensidad de la luz que incide sobre la superficie de
agua, puede ser alterado por factores quimicos como la concentracion de
oxigeno disuelto en los niveles mas profundos de la columna de agua asi como
también por sustancias quimicas liberadas por predadores potenciales (Winder
et al, 2003). Otro factor que incide en las migraciones verticales es la
temperatura, particularmente durante periodos de estratificacion térmica en
aquellos lagos que la poseen (Easton y Gophen, 2003.).

Gilbert y Hampton (2001) han encontrado una combinacion de
migraciones verticales directas (copépodos) e inversas (Polyarthra remata)
cuya explicacién se basa en respuestas de evasidn a presiones de predacién
ejercida por predadores invertebrados (notonéctidos). Por otra parte, las
migraciones horizontales parecen ser importantes en los cuerpos mas someros
gue presentan macrofitas acuaticas serian otra estrategia de evasion a la
predacién por peces (Burks et a/, 2002), aunque el ingreso de los
zooplanctontes a zonas con vegetacién los puede introducir en la zona de
influencia de otros predadores, vertebrados e invertebrados, con lo cual se
tendrian dos conjuntos de factores que motorizarian migraciones con
tendencias antagonicas entre si (Burks et al, 2002; Gonzalez Sagrario y

Balseiro, 2003).
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Materiales y métodos

Toma de muestras.

Durante los dias 26 y 27 de diciembre de 2002 se llevd a cabo un
muestreo intensivo de 30 horas, con toma de muestras cada seis horas sobre
una transecta de 25 m de longitud, perpendicular a la linea de costa (Fig. 1,
referencias A—E). Dicha transecta consistié en cinco puntos (A, B, C, D y E)
situados, el primero de ellos, a cinco metros de la costa y los restantes a 10,
15, 20 y 25 m de la costa respectivamente. Los puntos A, C y E incluyeron un
perfil vertical de tres niveles, mientras que los puntos B y D fueron producto
de la integracion de toda la columna de agua. Las muestras se extrajeron de
manera similar a los muestreos mensuales ya descriptos, pero el volumen
colectado se redujo a 30 |, que constituyd el volumen minimo en dichas
ocasiones.

Con las muestras de zooplancton se extrajeron muestras de 250 ml de
agua de la superficie y del fondo de los puntos A, C y E, para el analisis del
oxigeno disuelto por medio del método de Winkler. Para los mismos sitios
(Superficie y Fondo de los sitios A, C y E) se midieron la temperatura del
agua, la conductividad, el pH, la turbidez y salinidad con un sensor multiple

(HORIBA U-10).

Analisis de las muestras.

Para la obtencidn de los valores de densidad de las distintas fracciones
del zooplancton se efectuaron recuentos del mismo modo que se procedid para
las muestras correspondientes a los dos ciclos anuales estudiados, y

descriptos en las partes I y II respectivamente.
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Analisis estadistico de las muestras.

Se calcularon las profundidades medias de residencia de cada especie o
grupo de especies para cada hora y estacion de muestreo determinada, como
los promedios a partir de los datos agrupados en las tres categorias de
profundidades.

Se calcularon las distancias medias de residencia a la costa de cada
especie 0 grupo de especies para cada hora determinada como promedios
cuyos datos fueron las integraciones de las densidades observadas en la
totalidad de la columna de agua, agrupadas en las tres categorias (sitios de la
transecta) de distancia a la costa.

Ademas, a los resultados de densidad zooplanctdnica obtenidos a partir
de los recuentos para cada grupo o especie de interés se les practicé un
analisis factorial cuyos tres factores fueron profundidad, distancia a la costa y
hora de extraccién de la muestra, con el objeto de detectar relaciones
significativas entre el factor temporal (hora de extraccion de la muestra) y los
factores espaciales (profundidad y distancia de la costa) para comparar las
hipétesis de que los cambios de profundidad y distancia de la costa en los
picos de densidad de los grupos o especies analizados obedecen al momento

del dia en que se tome la muestra, o bien al azar.
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Resultados
1. Parametros fisicos y quimicos:

La temperatura del agua (Fig. 131) en el momento de la toma de
muestras fue muy estable y oscilé entre 23,7 °C y 25,7°C. Durante las horas
de la noche no existieron diferencias entre las temperaturas registradas en los
niveles superficiales y profundos de cada estacién pero durante el dia
(momentos correspondientes a la primera y uUltima toma de muestras) el nivel
superficial mostré una temperatura mas elevada que el profundo, diferencia

qgue vario entre 0,5 °C (sector cercano a la costa) y 1°C (extremo del muelle).

15:30 20:30 01:30

i

. . T :
Costa Centro Extremo Costa Centro Extremo Costa Centro Extremo

26 °C

24,5
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06:30 11:30

26 °C

Fig. 131: Temperatura
245 del agua en el sector de

la transecta, durante el
Nisc NI i

: : ciclo diario (barras
Costa Centro Extremo Costa Centro Extremo

claras: superficie,

barras oscuras: fondo).

La conductividad (Fig. 132) mostrd valores estables, y concordantes con
los registrados para los otros sectores de la laguna en esta época. Asi, oscil6
entre 920 y 940 uS/cm con un valor maximo de 960 pS/cm durante el primer

evento de muestreo, en el nivel superficial del sector mas préximo a la costa.

277



Estudio intensivo en ciclo diario
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El oxigeno disuelto (Fig. 133) presentd un rango de variacion amplio. Si
bien nunca se constituyé en un factor limitante, varié entre 4, 18 mg/| (47 %

de saturacién) y 9,68 mg/l (117 %), con los valores mas bajos hacia el

amanecer gauestra de las 6:30 hs). .0 01:30
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El pH (Figura 134) mostrd una variaciéon en un rango muy estrecho,

pero siempre con valores algo mas acidos en las proximidades de los
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sedimentos que en nivel superficial. El minimo absoluto fue observado al
anochecer, momento en que el nivel profundo del centro de la transecta
alcanzé 8,24. El maximo pH se observd a medianoche, en el nivel superficial

de el sector de la transecta mas cercano a la costa (8,48)
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2. Zooplancton:

2.1. Riqueza especifica.

Se registraron, en total, 60 especies (Tabla 16), de las cuales 11 fueron

TESTACEA
Arcella discoides Ehr.
A. hemisphaerica Perty.
A. hemisphaerca undulata Defl.
Centropyxis aculeata (Ehr.) Stein
C. ecornis (Ehr.) Leidy.
Cyphoderia ampulla (Ehr.)
Difflugia. elegans Penard
D. gramen Penard
D. lobostoma Leydi

Euglypha acanthophora (Ehr.) Perty.

E. tuberculata Perty.

CILIATA
Codonella cratera (Leidy) Imhof
Epystilis plicatilis Ehr.
Epystilis sp. 4
Epystilis sp. »
Holophrya simplex Ehr.
Prorodon sp.
Tintinidium fluviatile Stein.
Vorticella campanula Ehr.
Vorticella sp;

Vorticella sp,

ROTIFERA
Asplanchna brightwelli (Gosse)
Brachionus angularis Gosse
B. calyciflorus amphiceros (Ehr.)
B. calyciflorus calyciflorus Pallas
B. caudatus Barrois & Daday
B. dimidiatus
B. havanaensis Rousselet
Bdelloidea sp;

Bdelloidea sp,

amebas testaceas, 10 ciliados, 29 rotiferos, 5 cladoceros y 5 copépodos.

Colurella colurus (Ehr.)
Conochilus unicornis Rousselet
Filinia longiseta (Ehr.)
Hexarthra fennica (Levander)
Keratella americana Carlin

K. cochleraris (Gosse)

K. lenzi (Hauer)

K. tropica (Apstein)

Lecane closterocerca Schmarda
L. decipiens (Murray)

L. hamata (Stokes)

L. hastata (Murray)

Lepadella ovalis (O.F.M.)

L. patella (O.F.M.)

Polyarthra vulgaris Carlin
Phompholyx sulcata (Hudson)
Proales sp.

Proalides sp.

Ptygura sp.
Trichocerca cylindrica (Imhof)
T. pusilla (Lauterborn)

CLADOCERA
Bosmina huaronensis Delachaux

Ceriodaphnia cfr. dubia
Daphnia spiunulata
Diaphanosoma birgei Korinek.
Moina micrura Kurz.

COPEPODA
Acanthocyclops michaelseni (Mrazek).
A. robustus (Sars).

Metacyclops mendocinus (Wierzejski).
Microcyclops anceps (Richard).

Notodiaptomus incompositus (Brian).

Tabla 16: Especies registradas en el sector de la transecta en

ocasion del muestreo intensivo en ciclo diario.
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2.2. Distribucion del zooplancton

Analizando la abundancia total zooplancténica, no se aprecié una
tendencia definida de migracion horizontal. En cuanto a la migracién vertical,
tampoco se observé una tendencia clara en los dos sitios mas cercanos a la
costa. (fig. 135, a). Por el contrario, en el extremo de la transecta, se
detectaron ciertos cambios en la distribucion vertical que se asemejaron a la
migracion “inversa” que muchos rotiferos llevan a cabo y que consisten en
aumentos en la abundancia en los sectores superficiales durante las horas del

dia, y descenso hacia los niveles mas profundos en horas de la noche.
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Fig. 135.: Distribucion en un ciclo diario. a) zooplancton total b)
Rotiferos
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La distribucidn del total de rotiferos (el grupo numéricamente mas
importante) (Fig. 135, b) mostrdé una notable semejanza en el patrén de
distribuciones con respecto a la abundancia total a la que condiciona. Asi,
pudo apreciarse en el extremo de la transecta, la misma tendencia de
migracién “inversa” que se describid para la abundancia total del zooplancton.

Al observar el total de los copépodos (incluidos los copepoditos y las
larvas nauplii) (Fig 136, a), se aprecia un patrén de distribucién semejante al
de los rotiferos, que respondid principalmente al comportamiento de la

fraccién mas numerosa: las larvas nauplii (Fig 136, b).
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Fig. 136.: Distribucion en un ciclo diario. a) Copépodos totales b)

Larvas nauplii
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Los copepoditos ciclopoideos (Fig. 137, a) fueron muy escasos,
particularmente durante las horas de la noche. Los valores maximos se dieron
en los sectores superficiales de la columna de agua.

Los copepoditos calanoideos (Fig 137. b), mas abundantes que los
ciclopoideos, mostraron cierta tendencia a la acumulacién en superficie. Esto
se verificd principalmente en el sector de la transecta mas alejado de la costa,
tanto en horarios nocturnos como diurnos.
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Fig. 137.: Distribucion en un ciclo diario. a) Copepoditos ciclopoideos

b) Copepoditos calanoideos
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La distribucidn de los copépodos ciclopoideos (Fig. 138, a) mostré un
marcado descenso de la abundancia en los sucesivos eventos de muestreo,
gue podria expresar una migracién horizontal de mayor escala que la
transecta de muestreo. Sin embargo, en los dos primeros puede observarse
gue los ciclopoideos adultos llevaron a cabo una migracion descendente
(directa) entre la tarde (15:30) y el ocaso (20:30).

El descenso en la abundancia de los copépodos calanoideos (Fig. 138, b)
fue sensiblemente menor y puede apreciarse claramente una tendencia al
agrupamiento de los calanoideos adultos en los niveles inferiores de la
columna de agua durante el dia, y una marcada migracion hacia los estratos
mas cercanos a los sedimentos durante las horas de la noche.
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Fig. 138.: Distribuciéon en un ciclo diario. a) Ciclopoideos adultos b)

Calanoideos adultos
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Los cladéceros en conjunto (Fig 139 a) mostraron cierta predileccion por
los niveles de la columna de agua mas proximos a los sedimentos. En la Unica
oportunidad en que se evidencié una disposicion contraria es en el muestreo
correspondiente a la medianoche, en el sector central de la transecta. D. birgei
(Fig. 139, b) ejercidé una clara dominancia en cuanto a la abundancia, lo cual
se observa en la concordancia entre las distribuciones de esta especie en
particular y la correspondiente a la totalidad de los cladéceros, fuertemente
determinada por la anterior.
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Fig. 139.: Distribuciéon en un ciclo diario. a) Cladoceros totales b) D.

birgei
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La distribucion de C. dubia (Fig 140, a) mostrd cierta tendencia la
acumulacion, durante la tarde, en los niveles mas profundos de la columna de
agua, que se revirtid hacia las horas de la noche (1:30), momento en que se
observaron las maximas densidades en los niveles superficiales. Hacia el
amanecer se verificd una nueva tendencia al descenso, con valores
relativamente altos en los niveles medios de la columna de agua, tanto en el
sector central como en el extremo de la transecta.

En cuanto a M. micrura,(Fig 140, b) las tendencias fueron mucho menos
claras, dado que durante las horas del dia se registraron preferencias por los
niveles mas profundos (primer dia, 15:30 hs) como asi también por los niveles

mas superficiales (segundo dia, 11:30 hs).
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Fig. 140.: Distribuciéon en un ciclo diario. a) Ceriodaphnia cfr. dubia b)

Moina micrura.
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Entre los rotiferos, B. dimidiatus (Fig 141, a) presentd una preferencia
por los niveles mas profundos durante las horas del dia para luego ascender a
niveles intermedios durante la noche, en un patréon de migracién vertical
similar a la migracion llamada “directa” que es caracteristica de los grandes
pastoreadotes y que se vio antes para copépodos calanoideos.

Para el caso de K. americana (Fig. 141, b), no se observé una
preferencia por un nivel en particular con la sola excepcion de las densidades
correspondientes a la primera toma de muestras (15:30) en el sector mas
alejado de la costa.
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Fig. 141.: Distribucion en un ciclo diario. a) B. dimidiatus b) K.
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Observando la distribucion de Cononchilus unicornis (Fig. 142, a) se
aprecié una migracion inversa que involucra ascensos a los niveles
superficiales durante las horas del dia y un descenso a los niveles medios
hacia la noche.

Algo similar se vio para la distribucién de H. fennica (Fig. 142, b),
acentuado en el sitio mas alejado de la costa, donde muestra sus valores
maximos en los niveles superficiales durante la tarde (15:30) y en los niveles
mas profundos durante la noche (1:30).
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Fig. 142.: Distribucion en un ciclo diario. a) Conochilus unicornis. b) H.

fennica.
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Para el ciliado T. fluviatile (el Unico protista de importancia en cuanto a
abundancia numérica) pudo apreciarse una preferencia mas o menos
constante por los niveles mas superficiales de la columna de agua (Fig. 143)
gue se observé en todos los eventos de muestreo, a excepcién de la

medianoche (1:30) que presentd una distribucidon uniforme.
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Fig. 143.: Distribucion en un ciclo diario de T. fluviatile.
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Estudio intensivo en ciclo diario
2.3. Utilizacion del espacio en el ciclo diario.

Al analizar las profundidades medias de residencia y las distancias
medias de la costa para los distintos grupos en cada uno de los momentos del
dia en que se efectuaron tomas de muestras también pueden observarse
diferencias en el uso que los distintos grupos y especies hicieron del espacio a
lo largo del ciclo diario.

En el caso del zooplancton total (Fig. 144) se ve que fue escasa la
variacién horizontal, con valores mas lejanos a la costa durante las horas de la

noche (16,4 m a la 1:30) y los mas cercanos (14,4 m) cercanos al mediodia.

Zooplancton total

14,43] 0,57

16,46| 0,6115’96| 0

|y s, TRRRIOT A

Fig. 144.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para el zooplancton total.
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Estudio intensivo en ciclo diario
La variaciéon de la profundidad media de residencia también fue escasa

(6 cm de rango), con cierto aumento en profundidad en los momentos del
amanecer y valores mas superficiales en horas del mediodia y la tarde.

Los rotiferos totales (Fig. 145) también mostraron rangos de variacién
estrechos, tanto en la dimension vertical como en la horizontal. Al igual que en
el caso del zooplancton total (al cual determiné fuertemente, este grupo

mostrd valores levemente mas cercanos a la costa y a la superficie en horas

del mediodia y la tarde.

Rotiferos totales
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Fig. 145.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los rotiferos totales.
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Estudio intensivo en ciclo diario
Los copépodos totales (Fig. 146) también mostraron poca variacién de

los parametros calculados a lo largo del ciclo diario. Estuvieron mas cercanos a

la superficie en horas cercanas al mediodia, y a la costa en el momento

cercano a la puesta del sol.

Cladoceros totales

15,98] 0,59

14,54| 0,64

|y s, TRRRIOT A
=]
ki

o
D ]

Fig. 146.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los copépodos totales.
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Entre los copépodos, las larvas nauplii (Fig. 147) fueron las mas

numerosas, y también mostraron menores variaciones de profundidad media

(casi nula) y distancia media a la costa. En virtud a su abundancia,

determinaron fuertemente los resultados de los copépodos totales (figs 103 y

104). Asi, estas larvas tendieron a acercarse a la costa hacia el ocaso,

mientras que su valor mas alejado de la costa se registré al amanecer.

Larvas nauplii

16,09] 0,58

|y s, TRRRIOT A

Fig. 147.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para las larvas nauplii de copépodos.
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Los copepoditos ciclopoideos (Fig. 148) mostraron una mas amplia

variacion en la profundidad media de residencia que tuvo su valor maximo al
amanecer, y el maximo hacia el mediodia. También la distancia media a la
costa tuvo variaciones mas pronunciadas en este grupo en el cual se aprecia

una tendencia al alejamiento de la costa durante el mediodia, y al

acercamiento al ocaso.

Copepoditos ciclopoideos
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Fig. 148.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los copepoditos ciclopoideos.
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Estos juveniles (Fig. 149) mostraron tanto para la profundidad media de
residencia como para la distancia media a la costa, un patrén bimodal a lo
largo del ciclo diario que consistié en ascensos y alejamientos de la costa a

medianoche y a mediodia, intercalados con descensos y acercamientos a la

costa al amanecer y a la tarde y al crepusculo.

Copepoditos calanoideos

16,86| 0,51
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Fig. 149.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los copepoditos calanoideos.
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En este caso (Fig. 150), los copépodos ciclopoideos mostraron mayores

proximidades a la costa hacia la tarde y el ocaso, habiéndose encontrado a la

maxima distancia hacia la medianoche.

En cuanto a la profundidad media de residencia, se apreciaron

claramente dos puntos de inflexion: uno de minima profundidad en momentos

del ocaso y otro de maxima profundidad hacia el amanecer.

Ciclopoideos adultos

|y s, TRRRIOT A

Fig. 150.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los copépodos ciclopoideos adultos en conjunto.
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Estudio intensivo en ciclo diario
Entre los ciclopoideos, A. robustus (Fig. 151) mostré movimientos

horizontales mas definidos y de mayor rango, tendiendo a aproximarse a la
costa hacia la tarde, y a alejarse de ella al amanecer.

También fueron mas claras y de mayor rango las tendencias de los
movimientos verticales, que mostraron los mayores valores de profundidad

media de residencia en momentos de la manana y el mediodia, y posiciones

mas superficiales durante la noche.

A. robustus
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Fig. 151.: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para el copépodo ciclopoideo adulto A. robustus.
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Estudio intensivo en ciclo diario
Los copépodos calanoideos adultos, representados exclusivamente por

N. incompositus, (Fig. 152) mostraron un prolongado momento de ascenso y
alejamiento de la costa (tarde-ocaso-medianoche) seguido de un rapido
descenso y acercamiento a la costa hacia el amanecer, sin mostrar grandes
variaciones en las horas del dia (durante las cuales se mantuvieron

relativamente cerca de la costa y en estratos mas bien profundos de la

columna de agua).

N. incompositus

15,38| 0,46
048

| ) TR TRBRI

Fig. 152: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los copépodos calanoideos
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Estudio intensivo en ciclo diario
El conjunto de todos los claddceros (Fig. 153) no mostré un patrén

definido en cuanto a migraciones horizontales, aunque puede notarse el
cambio horizontal mas notable tuvo lugar entre el ocaso y la medianoche y
consistié en un marcado alejamiento de la costa. Este fendmeno coincidié con
una migracion ascendente que, si bien fue de escaso rango, resulto en el

registro de la menor profundidad media de residencia en horas de la

medianoche.

Cladoceros totales
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Fig. 153: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para los cladéceros totales.
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En el caso de D. birgei (Fig. 154) los movimientos horizontales son mas

evidentes e incluyen un marcado acercamiento a la costa entre la tarde y el
ocaso, seguido de un posterior alejamiento de la misma hacia la medianoche

Como en muchos otros casos, la caracteristica mas notable de los
movimientos verticales es el aumento en la profundidad media de residencia
hacia el amanecer, momento en que registra su maximo. Con todo, las

variaciones en profundidad de esta especie se dan en un rango estrecho.

D. birgei
0.
.45
0.55 16,41] 0,61

14,36 0,64

16,04 0,60
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Fig. 154: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para D. birgei.
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Estudio intensivo en ciclo diario
C. dubia (Fig. 155) no mostrd un claro movimiento en la direccién

horizontal, pero si puede apreciarse un ciclo claro de migracién vertical, el cual

consistié en profundidades medias de residencia mas cercanas a los

sedimentos durante las horas del dia, y mas cercana a la superficie en horas

de la noche.

C. dubia
0,35
0,42
0,55 14,74 0,55
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Fig. 155: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para C. dubia.
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Los movimientos de M. micrura (Fig. 156) mostraron, en el sentido

horizontal, un acercamiento a la costa hacia el mediodia, y posiciones mas
alejadas de la misma en todas las horas de la noche (entre el ocaso y el
amanecer). En cuanto a las componentes verticales de los movimientos de
migracién, se nota la maxima profundidad media de residencia al amanecer
(ya observado para otros zooplanctontes) y a partir de ese momento un

marcado ascenso (combinado con el mencionado acercamiento a la costa) a

niveles mas superficiales hacia horas del mediodia.

M. micrura
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Fig. 156: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para M. micrura.
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Estudio intensivo en ciclo diario
El mediodia y el ocaso son los momentos del dia en que B. dimidiatus

(Fig. 157) se encontré mas cercano a la costa. Mientras tanto, las

profundidades medias de residencia fueron relativamente cercanas a la

superficie durante la noche, y a los sedimentos durante el dia (principalmente
al amanecer).

B. dimidiatus

A AR, RN

Fig. 157: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para B. dimidiatus.
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Estudio intensivo en ciclo diario
K. americana (Fig. 158) se situé mas proxima a la costa durante el dia,

y luego exhibié un alejamiento continuo de la misma que se extendid desde la

tarde hasta el amanecer del dia siguiente.

Esta especie no mostré movimientos verticales de importancia.

K. americana

16,19] 08| 0.63

14,71] 0,64

| ) TR RN ad

Fig. 158: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para K. americana.
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Los rangos de movimiento de C. unicornis (Fig. 159) fueron amplios y

de tendencias claras, tanto para la dimension horizontal como para la vertical.

En el primer caso las migraciones tendieron al alejamiento de la costa
entre el mediodia y el ocaso, y al acercamiento a la misma durante el resto del
ciclo diario estudiado. En sincronizacion con ello, el periodo de acercamiento a
la costa se correspondié enteramente con un aumento en la profundidad de

residencia, y el alejamiento de la misma, con una migracion vertical hacia

estratos mas superficiales.

C. unicornis

14,54] 0,57

A AR, RN

Fig. 159: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para C. unicornis.
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En el ciclo diario estudiado, H fennica (Fig. 160) no registré migraciones

horizontales de importancia, a excepcion de un claro acercamiento a la costa

hacia las horas del mediodia.

Respecto de los movimientos verticales, se observa un periodo de
descenso hacia estratos mas profundos que se extiende y la medianoche

(momento en que se registra la maxima profundidad media de residencia),

seguido por un ascenso que se extiende hasta el mediodia.

H. fennica
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Fig. 160: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para H. fennica.
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El posicionamiento medio de T. fluviatile (Fig. 161) en la transecta

perpendicular a la costa es relativamente estable y cercano a la misma, a

excepcion de la medianoche en que se aleja claramente de ésta.
En cuanto a la profundidad media de residencia, se observaron valores

mayores (mas cercanos a los sedimentos) en todo el periodo nocturno, con un

marcado ascenso durante el dia (principalmente mediodia).

T. fluviatile
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Fig. 161: Profundidad media y distancia media de la costa en el ciclo

diario, para T. fluviatile.
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Para casi todos los grupos y especies analizados, la densidad
zooplanctdnica fluctud en funcién del momento del dia (p < 0,05), como lo
muestran los resultados de los andlisis de la varianza realizados a los grupos y
especies mas importantes (Tabla 17). En este aspecto, la excepcion la
constituyeron los copepoditos calanoideos, mientras que los adultos de este
grupo tuvieron un valor cercano al limite de confianza (0,05 < p < 0,10).

Los copepoditos calanoideos, ciclopoideos y el ciliado T. fluviatile
mostraron densidades absolutas significativamente dependientes de la
profundidad (p < 0,05), en tanto que la densidad zooplanctdnica total y la
densidad del conjunto de copépodos ciclopoideos adultos tuvieron una
dependencia respecto de este factor, cercana al limite de confianza (0,05 < p
< 0,10).

El tercer factor analizado (distancia de la costa -transecta-) fue
significativamente determinante (p < 0,05) sobre las densidades numeéricas de
los rotiferos totales, de B. dimidiatus, de H. fennica y del copépodo ciclopoideo
A. robustus. La incidencia de este mismo factor sobre las densidades
numeéricas del zooplancton total, del conjunto de los copépodos ciclopoideos
adultos y de los claddéceros C. dubia y M. micrura se situd cerca de los limites
de confianza de la prueba (0,05 < p < 0,10).

De los tres factores mencionados, la hora y la profundidad mostraron
una interaccion significativa (p < 0,05) para el caso de las densidades
numeéricas de los ciclopoideos adultos, de A. robustus), de B. dimidiatus y de
T. fluviatile), mientras que la interaccién de estos factores estuvo en el limite
de confianza (0,05 < p < 0,10) para los copepoditos calanoideos, N.

incompositus, C. dubia y H. fennica.
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Factor p Factor p
s Hora 0,000 - Hora 0,000
%5 Prof 0,055 g g |Prof 0,854
5 E Trans 0,008 |= g Trans 0,020
] Hora*Prof 0,136| | & + [Hora*Prof 0,295
N Hora*Trans 0,036 Hora*Trans 0,123
Prof*Trans 0,073 Prof*Trans 0,209
Factor p Factor p
" Hora 0,000 £ [Hora 0,000
B g |Prof 0264 | g |Prof 0,645
S |Trans 0,648 o |Trans 0,842
2 2 |Hora*Prof 0,958 g Hora*Prof 0,997
© Hora*Trans 0,191 S [Hora*Trans 0,168
Prof*Trans 0,093 Prof*Trans 0,084
Factor p Factor p
2 a Hora 0,000 29 Hora 0,699
5 g |Prof 0,007 |5 8|Prof 0,048
23 [Trans 0,146| | & S|Trans 0,630
2 2 [Hora*Prof 0,094 S [Hora*Prof 0,423
O G |Hora*Trans 0,410 O ©|Hora*Trans 0,292
Prof*Trans 0,289 Prof*Trans 0,036
Factor p Factor p
2 Hora 0,000 «» |Hora 0,000
2 g |Prof 0074 | & [Prof 0,170
S5 [Trans 0,086| | § |Trans 0,042
g ® |Hora*Prof 0,008 = |Hora*Prof 0,033
O |Hora*Trans 0,097] | = [Hora*Trans 0,023
Prof*Trans 0,833 Prof*Trans 0,583
Factor p Factor p
a Hora 0,085 @ Hora 0,000
L & [Prof 0,202 s g |Prof 0,168
S5 |Trans 0,131] | 8 =|Trans 0,834
S8 |Hora*Prof 0,089| |2 < [Hora*Prof 0,421
o Hora*Trans 0,789 © Hora*Trans 0,031
Prof*Trans 0,971 Prof*Trans 0,542
Factor p Factor p
Hora 0,000 Hora 0,017
T [Prof 0500 | g |Prof 0,211
3 |[Trans 0,096 3 |Trans 0,548
& |Hora*Prof 0,078 Q |Hora*Prof 0,341
Hora*Trans 0,030 Hora*Trans 0,050
Prof*Trans 0,181 Prof*Trans 0,749
Factor p Factor p
© Hora 0,002 @ |Hora 0,000
S |Prof 0,223 .%? Prof 0,016
(é Trans 0,093 £ |Trans 0,008
s Hora*Prof 0,157 T |Hora*Prof 0,045
Hora*Trans 0,656 @ |Hora*Trans 0,265
Prof*Trans 0,834 Prof*Trans 0,048
Factor p Factor p
@ Hora 0,000 . Hora 0,000
CE) Prof 0,155 (é Prof 0,739
S |Trans 0,521 E, Trans 0,013
S |Hora*Prof 0,889 < |Hora*Prof 0,069
o Hora*Trans 0,675 Hora*Trans 0,092
Prof*Trans 0,480 Prof*Trans 0,186
Factor p Factor p
@ |Hora 0,000 o |Hora 0,000
8 [Prof 0,886 | & [Prof 0,000
& [Trans 0,318 S |Trans 0,433
% Hora*Prof 0,967 E Hora*Prof 0,034
X |Hora*Trans 0,054 Hora*Trans 0,278
Prof*Trans 0,317 Prof*Trans 0,769

Tabla 17: analisis factoriales de la distribucion espacial para cada grupo

0 especie tratado.
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La hora y la posicidon horizontal en la transecta interactuaron
significativamente sobre las densidades del zooplancton total, del copépodo A.
robustus, de los claddceros totales y de C. dubia, mientras que dicha
interaccién estuvo en el limite de significancia para la densidad de los
ciclopoideos adultos, para D. birgei, para H. fennica y K. americana.

La interaccion entre la profundidad y la distancia de la costa sobre las
densidades numéricas de los distintos representantes del zooplancton se
verifico significativa (p < 0,05) para el caso de los copepoditos calanoideos,
mientras que estuvo en el limite del intervalo de confianza (0,05 < p < 0,10)
para la densidad zooplanctdnica total, la densidad total de los copépodos
(formas juveniles y adultas incluidas), la densidad de las larvas nauplii y a

densidad del rotifero B. dimidiatus.

Consideraciones finales

Los parametros fisico-quimicos analizados mostraron una marcada
homogeneidad en la columna de agua debido a la condicidon somera y
polimictica del cuerpo de agua, lo cual concuerda con lo expresado por José de
Paggi (1995). Por ello, no se considera que tuvieran un efecto limitante sobre
el zooplancton estudiado. Incluso para el caso particular del oxigeno disuelto,
que mostro cierta tendencia al aumento en los niveles superficiales durante el
dia, y valores relativamente bajos en toda la columna de agua hacia el
amanecer, se asume que no obré como factor limitante, y en este sentido
existen referencias (José de Paggi, 1995) que indican que tampoco son
limitantes a concentraciones sensiblemente inferiores a las registradas en

ocasion del muestreo (2 mg/l, 20% de saturacién).
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Entre los grupos y especies estudiados se observaron ciertas diferencias
en la distribucién espacio — temporal que pueden ser interpretadas como
fendmenos de migracién, y que se revelaron como interacciones
estadisticamente significativas en los analisis factoriales realizados, entre los
factores espaciales (PROF, TRANS) y el factor temporal (HORA). Estas
migraciones variaron marcadamente segun el grupo y, en los casos en los que
se discrimind (copépodos) segun el estado de desarrollo.

Entre los movimientos verticales, se observaron casos de ascenso a los
niveles superficiales durante las horas de la noche (C. dubia, N. incompositus,
A. robustus) y posterior descenso a los estratos mas cercanos a los
sedimentos durante el dia (migracién directa) como también los casos
inversos, que mostraron ascenso a los niveles superficiales durante las horas
del dia (copépodos juveniles, principalmente ciclopoideos), y descenso hacia la
noche (migracion inversa), las cuales fueron las mas importantes en las
investigaciones realizadas por José de Paggi, (1995). Estas ultimas se
consideran para eludir a predadores invertebrados.

En cuanto a los movimientos horizontales, se registraron variaciones en
las posiciones de la transecta (distancia horizontal de la costa) en que se
encontraron las mayores densidades de los distintos zooplanctontes para un
momento dado del dia. Lo observado concuerda con lo expresado por Burks et
al, (2002), quien resalto la importancia de este tipo de migraciones en lagos
someros eutréficos como el que nos ocupa. Asi, N. incompositus se encontré
alejado de la costa en horas nocturnas, del mismo modo que el rotifero C.
unicornis. A. robustus hizo lo propio al amanecer y permanecio cerca de la
costa en horas de la tarde, mientras que M. micrura verificé una conducta

inversa a la de aquél.
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Los calculos la profundidad media de residencia, asi como de las
distancias medias a la costa permitieron visualizar las posiciones mas
probables de ocurrencia de los distintos grupos y especies integrantes del
zooplancton, y su variacién a lo largo del ciclo diario estudiado. Sin embargo,
la precision de esta herramienta es escasa debido a que, al ser un calculo
relativo expreso las posiciones mas probables en funcién del total de
individuos encontrados, sin detectar la posibilidad de migraciones por fuera del
rango espacial estudiado (algo que se acentua fuertemente cuando la
transecta es relativamente pequefia respecto de la extensidn total del cuerpo
de agua). Este ultimo fendmeno de migracion por fuera de los limites de la
transecta que se presume que ocurrié en aquellos grupos que variaron
notoriamente su frecuencia total en funcién del tiempo.

Este ultimo aspecto se hizo evidente en la cantidad de grupos y especies
zooplanctdnicas cuya densidad numérica mostré una dependencia significativa
respecto del factor "HORA"”. Sin embargo, el hallazgo de interacciones
significativas entre el factor "HORA” y los factores "PROFUNDIDAD” y
“TRANSECTA” en los grupos mencionados en parrafos anteriores, sugiere que
ciertamente los movimientos migratorios (tanto horizontales como verticales)
tuvieron lugar en el ciclo estudiado.

Uno de los fendmenos que influyé para que se registraran tan pocos
valores significativos en este estudio fue la distribucion cadtica de las
densidades registradas en las muestras correspondientes al sector de la
transecta mas préximo a la costa. En el presente estudio puede mencionarse
gue si bien la transecta sobre la cual se efectud la extraccion de muestras se
encontraba al reparo de la accién del viento, el resto de la laguna no lo

estaba, de manera que el oleaje originado por accién edlica en el centro del
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cuerpo de agua incidia sobre el sitio de muestreo. De acuerdo con este
aspecto, se ha expresado que en las proximidades de la linea de costa, y por
la interaccion aumentada del agua con los sedimentos, estos movimientos
generan una turbulencia que interfiere los movimientos migratorios del
plancton (Easton y Gophen, 2003). Este efecto del oleaje sobre la migracion
fue mas acentuado por la ausencia de macrdfitas en los momentos en que se
llevd a cabo el estudio. Por todo ello, la tendencia de los rotiferos a presentar
una migracion vertical “inversa” encontrada por José de Paggi (1995) en la
zona litoral, no se observa aqui en la estacion mas préxima a la costa sino en
la mas alejada.

Finalmente, puede apreciarse que los grandes grupos no exhibieron
tendencias claras de preferencias espaciales a lo largo del dia como si lo
hicieron las especies individuales. Esto se debid indudablemente a que los
grupos en cuestién englobaron especies de tendencias migratorias opuestas

gue se neutralizaron al tratarlas en conjunto.
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Introduccion General.

Una de las herramientas que pueden usarse para la evaluaciéon de las
relaciones tréficas existentes entre las distintas especies de una comunidad es
la realizacion de experimentos en ambientes reducidos. Si bien este tipo de
metodologia se aleja de las condiciones originales que se encuentran en los
ambientes naturales, permite ejercer un control de las variables que seria
impracticable en dichos ambientes. Asi, el disefio del experimento se centrara
en la eleccidon y el control de las variables de manera de dilucidar una hipdtesis
especifica.

Para el caso particular de los ambientes acuaticos, y particularmente del
zooplancton de los ambientes continentales, se entiende que la principal causa
de mortalidad es la predacién (provocada por predadores vertebrados e
invertebrados). También se acepta (Burks et al , 2002; Gonzalez Sagrario y
Balseiro, 2003) que la presencia de macréfitas sumergidas puede disminuir la
efectividad de algunos predadores (principalmente peces de aguas libres) y
aumentar la de otros (por ejemplo predadores macroinvertebrados de
ambientes litorales).

La eleccién de los organismos involucrados en estas experiencias
respondid a distintos motivos: en primer lugar se buscé experimentar con
especies que hayan registrado presencia en el cuerpo de agua sobre el cual se
centra el presente trabajo (la laguna de San Miguel del Monte). Por otra parte
se busco organismos que no presentaran dificultades metodoldgicas
demasiado severas para una primera experiencia que debia servir también

para el ajuste de la infraestructura y la metodologia a emplear.
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Uno de los objetivos principales de estas experiencias es analizar las
relaciones tréficas que pudieran existir entre distintos pares de especies que
se presumen “predador~presa”, poniendo énfasis en el papel que desempeiia
la presencia fisica de macréfitas sobre estas relaciones de predacién. Por otra
parte también se pretende poner a prueba ciertos aspectos metodoldgicos que
permitan en el futuro el desarrollo de experimentos semejantes que incluyan

distintas especies.

Metodologia de cultivo de microcrustaceos plancténicos.

En un principio se realizaron experiencias preliminares de cultivo de
crustaceos (copépodos y claddceros), siguiendo algunos de los principios
expuestos en la literatura (Vijverberg, 1989).

Los esfuerzos se enfocaron en el manejo de ciertas variables,
principalmente la temperatura de los cultivos (por medio de aclimatadores de
acuario), la composicion del medio (formado por agua de la laguna o bien
agua potable de red), la alimentacion de los organismos (con levaduras, algas
~Scenedesmus acutum~ o una mezcla de ambos). Aparte, para todos los
cultivos, se fijé un fotoperiodo artificial (12:12) por medio de un sistema de 3
lamparas de filamento incandescente, cada una de 150 watts de potencia,
conectadas a un temporizador regulado a tal efecto. Finalmente, se administro
un leve burbujeo por medio de aireadores.

Se realizaron pruebas de cultivos estaticos de distintos volumenes
(entre 1 y 150 |) obteniendo resultados dispares dependientes del las
condiciones de alimentaciéon, temperatura y antigliedad de los cultivos. En las

pruebas realizadas con medios de cultivo renovables (con flujo de agua y
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nutrientes) se encontré la dificultad de la pérdida de huevos junto con el
medio de cultivo agotado, que se manifestd por el nacimiento de organismos
en el medio de cultivo de desecho.

Finalmente se optd por cultivar una mezcla de agua y sedimentos
provenientes de la laguna, en un acuario de 150 | expuestos a luz natural,
provistos de aireacidn artificial y de aclimatadores para impedir que la
temperatura del agua descendiera por debajo de los 20 °C. Una vez obtenida
una poblacion estable de crustaceos se los repicé en nuevos acuarios provistos
de agua de red, con el agregado de levaduras y algas, a modo de alimento.
Finalmente, en el sistema resultante (ocho acuarios de las dimensiones
mencionadas) se mantuvieron las poblaciones necesarias para la realizacién de
las experiencias Para ello se llevaron a cabo repiques y renovaciones del agua
de los acuarios en forma alternativa, en los momentos en que la declinacién
de las poblaciones lo hacia menester. Una parte del sedimento generado en

este proceso se reciclaba para permitir la eclosion de los huevos alli presentes.
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Experiencias en microcosmos con un testigo y tres tratamientos de

cobertura.

1. Materiales y métodos

1.1. Los acuarios

Para emular el efecto de la cobertura de las macréfitas arraigadas sin
incluir interferencias como la alteracion de la dindamica del ciclo de los
nutrientes en los tratamientos o la presencia de organismos epifiticos, se
utilizaron macrofitas artificiales, las cuales ofrecieron la ventaja adicional del
facil control de la cantidad de cobertura incluida en cada tratamiento, como asi
también la certeza de que dicha cobertura iba a permanecer constante a los
largo de la duracion del experimento. La simulacién de la cobertura consistid
en la fijacién al piso del acuario de plantas artificiales de 10 cm de alto,
situadas con aproximadamente 2 cm de distancia entre plantas, lo cual
permitia que las ramificaciones cubrieran el espacio existente entre plantas
adyacentes.

Las experiencias se realizaron en un disefo de bloque. Cada bloque
comprendié un acuario de 100 cm de largo, 50 cm de ancho, y 35 cm de
profundidad (un volumen aproximado de 150 |) dividido en cuatro ambientes
iguales (de aproximadamente 37,5 | cada uno) como se observa en la figura

162.
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Fig. 162: Esquema de un acuario semejante al utilizado para los

experimentos, en el que se detalla el modo de division.

Cada subdivision de los acuarios se diferencio por la cobertura de
macrofitas, pudiendo distinguirse un testigo (ausencia de macrofitas) y tres
tratamientos de cobertura creciente (Fig. 163). Cada experiencia completa

incluyd cuatro réplicas del bloque en cuestion.
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Fig. 163: Esquema de bloque. Cada rama artificial se representa
“e”, De izquierda a derecha, los tratamientos con coberturas
ausente (X), minima (XX), alta (XXX) y maxima (XXXX)

respectivamente.
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Las ubicaciones de los tratamientos dentro de cada bloque fueron
asignadas al azar, y se respetaron para los distintos eventos.

Los cuatro bloques mencionados se situaron de a pares en nichos
aislados de la iluminacidn natural con el objeto de no perder efectividad en el
control del fotoperiodo. Sobre cada uno de los bloques se instalé un sistema
de iluminacidn compuesto por cinco tubos fluorescentes PHILLIPS TLD de 30 w
cada uno, los cuales proporcionaron una intensidad de 5000 lux a la altura de
la superficie del agua. Dicho sistema fue conectado a un temporizador, con el
objeto de regular el fotoperiodo del modo mas conveniente para la concrecidon
de las experiencias. Finalmente, cada uno de los ambientes recibidé burbujeo
de aire por medio de un aireador para eliminar la posibilidad de que el oxigeno

disuelto en el agua se tornara un factor limitante (Fig. 164).
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Fig. 164: Situacion de los acuarios instalados y en funcionamiento.

1.2. Las experiencias.

1.2.1. Experiencia I.

Se utilizaron como presas plancténicas a ejemplares de la especie
Daphnia spinulata debido a que esta considerada como un filtrador eficiente y
a que se encontraba presente en el cuerpo de agua estudiado (Benitez et a/
2000, Claps et al 2004). Ademas, su gran tamano (0,5 a 2 mm) facilitd
sobremanera la metodologia de su manipulacién, a la vez que demostroé ser un
item accesible para los predadores visuales en aguas abiertas. Como
predadores vertebrados se recurrié a ejemplares de Cheirodon interruptus
interruptus, pez planctéfago que se encuentra citado como integrante de la
ictiofauna de la laguna San Miguel del Monte (Grosman et al, 2002) y cuyo
tamafo permitia la realizacién de experiencias en microcosmos
moderadamente reducidos en volumen.

En cada ambiente individual se introdujeron 200 ejemplares de D.
spinulata los cuales se dejaron 24 hs con el objeto de que se aclimatasen.

Pasado ese periodo de tiempo se agregd a cada acuario un ejemplar del
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predador vertebrado, de aproximadamente 3,5 a 4 cm de talla Los predadores
premanecieron 24 hs dentro de los acuarios, momento en que fueron
retirados.

Luego de retirados los predadores se selecciond aleatoriamente a uno
de los peces provenientes de un ambiente control y a otro proveniente de un
tratamiento de maxima cobertura a los efectos de observarle el contenido
intestinal con el objeto de certificar la predacion por presencia ejemplares de
Daphnia en el interior de su intestino.

Finalmente se filtr6 completamente el agua de cada uno de los acuarios
con una red de plancton de 35 um de apertura de malla para concentrar los
crustaceos remanentes y efectuar un recuento exahustivo en microscopio

estereoscopico.

1.2.2. Experiencia II.
Se procedid exactamente del mismo modo que en la experiencia I, con
el objeto de aumentar el nimero de bloques para incrementar el nimero de

datos en el tratamiento estadistico de las experiencias.

1.2.3. Experiencia III

Previo a la introduccion de los claddceros se agrego al agua de cada uno
de los acuarios levadura de cerveza mezclada con agua hasta que la turbidez
en alcanzara 60 NTU en cada uno de ellos. Se procedié luego a introducir las
200 ejemplares de D. spinulata y se siguieron los mismos pasos que en las

experiencias I y II.
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1.2.4. Experiencia IV

Se procedid del mismo modo que en la experiencia I pero , a diferencia
de aquélla, en la presente experiencia se introdujo como predador vertebrado,
un ejemplar de Cnesterodon decenmacutatus de aproximadamente 2,5 cm de
talla. En cada bloque (compuesto por cuatro ambientes) se introdujeron tres
hembras y un macho de modo tal que los cuatro machos involucrados en el
ensayo se ubicaron cada uno en un tratamiento diferente de los restantes
blogues (Asi, en el bloque n°1 el macho se situd en el testigo, en el n°2, en
tratamiento de alta cobertura, en el blogue n°3, en el de cobertura maxima y

en el blogque n%4, en el tratamiento de cobertura minima).

1.3. Tratamiento estadistico de las experiencias
Para cada una de las experiencias se efectuaron distintos Test “t” de
comparacién de pares.
En un caso, los test se efectuaron sobre la posible diferencia en el efecto
de refugio de los tratamientos individuales, del siguiente modo:
testigo vs. cobertura minima
testigo vs. cobertura alta
testigo vs. cobertura maxima
cobertura minima vs. cobertura alta
cobertura minima vs. cobertura maxima vy, finalmente,

cobertura alta vs. cobertura maxima

En el restante caso se agruparon los tratamientos de menor cobertura
(nula y minima) en el grupo denominado “cobertura baja”, y los tratamientos

de mayor cobertura (alta y maxima) en el grupo denominado “cobertura alta”
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estableciéndose como datos para su calculo, las diferencias entre el nUmero de
individuos remanentes entre tratamientos de alta cobertura (“*3” 6 “4”) y
tratamientos de baja cobertura (*0” 6 “1”) de un mismo blogue. Ademas se
efectuaron para cada experiencia, sendos analisis de la varianza que tuvieron

por factores a la cobertura, y por variables dependientes a la abundancia

numeérica de claddceros remanentes a la finalizacién de los experimentos.

324



Ensayos de depradacion en Microcosmos

2. Resultados:

2.1. Experiencias Iy II:

Los resultados del recuento de los claddceros remanentes en cada uno
de los tratamientos mostraron una tendencia al aumento de la densidad media
conforme se aumentd la cobertura de macréfitas (Tabla 18). Sin embargo, en
ese mismo sentido existid una marcada tendencia hacia el aumento de la
dispersién de los datos, lo cual constituyd un serio inconveniente a la hora de
enmarcar a los datos obtenidos dentro de una explicacién estadistica

convincente.

Repeticiones Bloque Acuario Tratamiento Daphnias
1 1 1 XXX 2
1 1 2 XX 0
1 1 3 X 3
1 1 4 XXXX 5
1 2 5 XXX 5
1 2 6 XX 2
1 2 7 X 5
1 2 8 XXXX 35
1 3 9 XX 1
1 3 10 XXXX 2
1 3 11 XXX 0
1 3 12 X 0
1 4 13 X 5
1 4 14 XXXX 7
1 4 15 XXX 25
1 4 16 XX 16
2 1 1 XXX 39
2 1 2 XX 3
2 1 3 X 2
2 1 4 XXXX 7
2 2 5 XXX 7
2 2 6 XX 5
2 2 7 X 4
2 2 8 XXXX 11
2 3 9 XX 2
2 3 10 XXXX 5
2 3 11 XXX 7
2 3 12 X 1
2 4 13 X 2
2 4 14 XXXX 7
2 4 15 XXX 3
2 4 16 XX 1

Tabla 18: Resultados de las experiencias de predacion Iy II. X)
tratamiento sin cobertura de macroéfitas, XX) cobertura baja, XXX)

cobertura alta, XXXX) cobertura maxima.
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Los resultados de la experiencia 1 (Tabla 18, repeticidon 1 y Tabla 21) no
mostraron valores estadisticamente significativos para el efecto de refugio
entre los tratamientos invididuales para los analisis de varianza ni para los test
“T” de comparaciones pareadas. Tampoco se encontraron diferencias
significativas al agrupar los tratamientos en “cobertura baja” y “cobertura
alta”.

Para la experiencia 2 (Tabla 18, repeticién 2 y Tabla 21), el test
“T"detecté diferencias estadisticamente significativas en el efecto de cobertura
entre el testigo sin cobertura y el tratamiento de maxima cobertura (p=0,04),
también entre el tratamiento de cobertura minima y el de cobertura maxima
(p=0,08) y entre los tratamientos agrupados (p=0,088). El analisis de la
varianza realizado para esta experiencia soélo detecté un efecto significativo
entre los tratamientos agrupados (p=0,066).

Al tomar los resultados de las dos repeticiones en conjunto (Tabla 18,
repeticiones 1y 2, y Tabla 21) se observaron efectos de refugio significativos
para el test “T” entre el testigo y el tratamiento de cobertura maxima
(p=0,07) y entre los tratamientos agrupados (p=0,014). El analisis de la
varianza sélo detectd efectos significativos de refugio al comparar los

tratamientos agrupados (p=0,027)

2.2. Experiencia III:

Para esta experiencia no se observé la relacion entre los valores medios
de claddceros remanentes y los diferentes estados de cobertura, como habia
ocurrido en las experiencias I y II, sino que todos los tratamientos mostraron

una altisima dispersidn de los datos (Tabla 19).
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Repeticiones  Bloque Acuario  Tratamiento Daphnias
| | | XXX 20
1 1 2 XX 3
1 1 3 X 114
1 1 4 XXXX 8
1 2 5 XXX 2
1 2 6 XX 0
1 2 7 X 3
1 2 8 XXXX 4
1 3 9 XX 0
1 3 10 XXXX 4
1 3 11 XXX 0
1 3 12 X 0
1 4 13 X 1
1 4 14 XXXX 1
1 4 15 XXX 0
1 4 16 XX 28

Tabla 19: Resultados de la experiencia de predacion III. X) tratamiento
sin cobertura de macroéfitas, XX) cobertura baja, XXX) cobertura alta,

XXXX) cobertura maxima.

Los resultados de las pruebas estadisticas (Tabla 21) no arrojaron
valores significativos para los test “T” realizados, ni para los analisis de

varianzas.

2.3. Experiencia IV:

El ensayo de predacién de D. spinulata por parte de C. decenmaculatus
arrojo un numero mucho mayor de claddéceros sobrevivientes que las

correspondientes a la predacion por C. interruptus (Tabla 20).
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Repeticiones  Bloque Acuario  Tratamiento Daphnias
| | | XXX 3
1 1 2 XX 51
1 1 3 X 43
1 1 4 XXXX 42
1 2 5 XXX 40
1 2 6 XX 11
1 2 7 X 76
1 2 8 XXXX 78
1 3 9 XX 16
1 3 10 XXXX 25
1 3 11 XXX 18
1 3 12 X 22
1 4 13 X 2
1 4 14 XXXX 6
1 4 15 XXX 1
1 4 16 XX 6

Tabla 20: Resultados de la experiencia de predacion IV. X) tratamiento
sin cobertura de macréfitas, XX) cobertura baja, XXX) cobertura alta,

XXXX) cobertura maxima.

De este modo, como lo muestra la tabla 21, el resultado del test T de
comparacién de pares sdélo arrojo un resultado significativo (efecto de refugio

positivo y no aleatorio) entre los tratamientos de cobertura alta y maxima (p

= 0,099).
Experiencial Experiencia ll Experiencias |y Il Experiencia lll Experiencia IV
Predador  Cheirodon (1) Cheirodon (1) Cheirodon (1) Cheirodon (1) Cnesterodon (1)
Presa  Daphnia (200) Daphnia (200) Daphnia (200) Daphnia (200) Daphnia (200)
= Turbidez (NTU) 0 0 0 60 0
L_
+ Testigo vs. Minima
) Testigo vs. Alta
()] Testigo vs. Maxima p=0,04 p=0,07
= Minimavs. Alta
Minima vs. Maxima p=0,08 p =0,099

Alta vs. Maxima

Tratamientos agrupados p = 0,088 p=0,014

Testigo vs. Minima
Testigo vs. Alta
Testigo vs. Maxima
Minima vs. Alta
Minima vs. Maxima
Alta vs. Maxima

ANOVA

Tratamientos agrupados p = 0,066 p=0,027

Tabla 21: Resultados de la s pruebas estadisticas realizadas para las
experiencias de un testigo sin cobertura, y tres tratamientos de

cobertura.
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3. Conclusiones y discusion.

El hecho de que los resultados de las pruebas realizadas por separado
para las experiencias I y II hayan sido préximos al limite de confianza (en el
caso del “Test T”, con Hy aceptada para el primer experimento y rechazada
para el segundo) respondid a la alta dispersién de los datos, la cual se observé
principalmente el los tratamientos de mayor cobertura. A su vez, los valores
extremos que generaron esa dispersidon se debieron a que el tamafio reducido
de los microcosmos obligd a la utilizacién de un sélo individuo de la especie
predadora, con lo que el resultado final en cada microcosmos individual
dependid fuertemente del estado fisioldgico del Unico predador alli presente.

Si bien las pruebas estadisticas no alcanzaron a discriminar del azar las
diferencias entre los resulados de los tratamientos mas préximos, al agrupar
los tratamientos en un grupo de alta densidad y un grupo de baja densidad,
las diferencias entre las densidades de claddceros al final del experimento son
demasiado altas como para atribuirlas al azar, y se interpretan como producto
de la diferencia entre las condiciones de cobertura de los tratamientos.

Existen referencias provenientes de experiencias con clausuras que
apuntan a que una creciente densidad de peces planctéfagos acaba en la
pérdida parcial o aun total del efecto de refugio que las macrdfitas
proporcionan a los claddceros. Asi, Schriver et al (1995) encontraron efectos
positivos de refugio con una densidad de planctéfagos inferior a 2 ind/m?,
Bekliolgu & Moss (1996) y Jeppesen et al (1998°) encontraron la pérdida total
o parcial del efecto de refugio con altas densidades de peces planctéfagos
(mayores a 2 ~ 5 ind/m?) y Bertolo et al (1999) encontraron, a densidades de

2,67 ind/m?, una inhibicién del efecto de refugio para Daphnia, pero efectos
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positivos de refugio para Ceriodaphnia. En comparacién con estos hallazgos,
las experiencias realizadas en este trabajo difirieron en varios aspectos
metodoldgicos fundamentales, ya que la escala de tamafio de los microcosmos
utilizados fue muy inferior a los mesocosmos citados (9,3 m® para el caso de
las clausuras empleadas por Bertolo et al (1999) y la densidad de peces
empleada fue de 8 ind/m?. Sin embargo, la reducida escala temporal utilizada
en este trabajo (un dia) permitié detectar diferencias entre los tratamientos.
Debido a que en la serie de experimentos de predacidon de cladbceros
plancténicos por peces se esta poniendo a prueba un mecanismo de predacion
cuyo componente sensorial mas importante es el visual (Brooks y Dodson,
1965; Reylolds, 1994) era esperable que al adicionar en este disefio un
obstaculo a la percepcion visual (como lo es la turbidez) descendiera la presion
de predacidn sobre los zooplanctontes y se observara una mayor densidad de
zooplancton al final del experimento, en comparacién con los ensayos
anteriores. Sin embargo, la mayoria de los acuarios tuvieron valores finales de
cladéceros remanentes bajos (tabla 18), y puede decirse que en los rangos de
valores de turbidez manejados en esta experiencia (20 a 60) los peces no
vieron mermada sustancialmente su capacidad de predacién. Esto concuerda
con lo hallado por De Robertis et al (2003) que, en experimentos en
microcosmos de tamafo semejante, encontrd que la turbidez afecta
sensiblemente mas a la piscivoria que a la planctivoria debido a que las
interacciones de esta Ultima se desarrollan a una escala espacial menor, que
no alcanza a afectar sustancialmente la deteccion de la presa, incluso a
valores de turbidez de 40 NTU. Por otra parte, la turbidez de la laguna durante
los ciclos anuales estudiados mostré con frecuencia valores muy superiores a

los utilizados en estos experimentos.
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Experiencias con un testigo, y un tratamiento de cobertura.

1. Materiales y métodos
1.1. Los acuarios

Las experiencias se realizaron en un disefio de bloque, con los acuarios
dispuestos en la misma forma que los experimentos de tres tratamientos de
cobertura, la cual se encuentra descripta en el punto 3. (Fig. 164).

Debido a que los resultados de las pruebas del punto anterior no
encontraron significativas las diferencias entre grados de cobertura préximos
se optd por modificar la disposicidon de las macréfitas artificiales, de manera de
generar solo un testigo sin cobertura y un tratamiento con cobertura, que
consistié en la presencia de macréfitas en toda el area sobre el fondo, aunque
distribuidas de manera mas dispersa que en los experimentos que contaron
con tres tratamientos. Los testigos y los tratamientos de cobertura se

alternaron en cada uno de los cuatro bloques utilizados (Fig. 165).
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Fig. 165: Esquema de un bloque semejante al utilizado en los
experimentos de predacion con predadores invertebrados donde se
aprecia la disposicion de las macrofitas (puntos verdes) y la

alternancia de testigos y tratamientos.

331



Ensayos de depradacion en Microcosmos

Al igual que en los experimentos anteriores, los cuatro bloques
mencionados se situaron de a pares en nichos aislados de la iluminacion
natural con el objeto de no perder efectividad en el control del fotoperiodo, el
cual se practicoé con el mismo equipo de iluminacién empleado en las
experiencias anteriores y descripto en el punto 3.1.1.

Finalmente, cada uno de los ambientes recibid burbujeo de aire por
medio de un aireador para eliminar la posibilidad de que el oxigeno disuelto en

el agua se tornara un factor limitante.

1.2. Las experiencias.

1.2.1. Experiencia 1: predacion por planctéfagos invertebrados
Se utilizaron como presas plancténicas a ejemplares de la especie

Daphnia spinulata (gravidas y no gravidas) y se agregé la presencia de

Ceriodaphnia dubia que fue uno de los cladéceros numéricamente mas

importantes de la laguna estudiada durante ambos ciclos anuales.

Como predadores
invertebrados se utilizaron
organismos litorales, para lo cual
se recurrid a ejemplares de
palaemonetes sp.(Fig. 166),
especie que fue encontrada
ocasionalmente en la zona litoral

de laguna (Benitez et al, datos no

publicados). Para la Fig 166: Ejemplares de Palaemonetes sp

realizacion de los experimentos semejantes a los empleados como

predadores invertebrados
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se seleccionaron ejemplares de pequefo tamano de la especie
predadora (alrededor de 2 cm de longitud total) con el propdsito de no elevar
excesivamente la densidad de la biomasa predadora en cada uno de los
ambientes, en vistas de las reducidas dimensiones de los mismos.

A diferencia de los experimentos anteriores (descriptos en el punto 3),
en esta serie de experiencias se colocaron en primer término a los predadores
(tres ejemplares de palaemonetes sp.) y 72 horas mas tarde, los cladéceros.
En cada ambiente individual se introdujeron 100 hembras gravidas de D.
spinulata de tamafo relativamente grande (aproximadamente de 3 mm de
longitud total), 50 hembras sin huevos, de entre de 1 y 1,5 mm de longitud y
50 Ceriodaphnias sin huevos de alrededor de 1 mm de longitud cada una.. Los
camarones se retiraron a las 24 horas de iniciada la experiencia (tomando
inicio de la misma el momento en que se agregaron los claddceros).

Finalmente se filtr6 completamente el agua de cada uno de los acuarios
con una red de plancton de 35 um de apertura de malla para concentrar los
crustaceos remanentes y efectuar un recuento exahustivo en microscopio

estereoscopico.

1.2.2. Experiencia 2: predacion por planctéfagos vertebrados.

Al igual que en el experimento anterior, se utilizaron como presas
planctdnicas a ejemplares de la especie Daphnia spinulata (gravidas y no
gravidas) y se agregé la presencia de Ceriodaphnia dubia que fue uno de los
cladéceros numéricamente mas importantes de la laguna estudiada durante

ambos ciclos anuales.
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Como predadores se emplearon peces litorales de la especie C.
interruptus, que ya habia sido utilizada en experimentos anteriores (punto 3) y
gue se encontrd presente en la laguna (Grossmann et a/, 1993).

A diferencia de los experimentos de tres tratamientos y del mismo modo
que el experimento anterior, en esta experiencia se colocaron en primer
término a los predadores (un ejemplar de C. interruptus de aproximadamente
4 cm de longitud en cada acuario y 72 horas mas tarde, los claddceros. En
cada ambiente individual se introdujeron 100 hembras gravidas de D.
spinulata de tamafo relativamente grande (alrededor de 3 mm de longitud
total), 50 hembras sin huevos, de entre de 1 y 1,5 mm de longitud y 50
Ceriodaphnias sin huevos de alrededor de 1 mm de longitud cada una.. Los
peces se retiraron a las 24 horas de iniciada la interaccion entre los
zooplanctontes y los predadoresexperiencia

Finalmente se filtr6 completamente el agua de cada uno de los acuarios
con una red de plancton de 35 um de apertura de malla para capturar los

crustaceos y efectuar un recuento exahustivo en microscopio estereoscoépico.

1.3. Tratamiento estadistico de las experiencias

Para estas experiencia se efectud un Test “t” de comparacion de pares,
estableciéndose como datos para su calculo, las diferencias entre el nUmero de
individuos remanentes entre tratamientos de cobertura presente y de control
(sin cobertura) de un mismo bloque. Estos analisis se llevaron a cabo, por un
lado, con la cantidad total de individuos remanentes, y por el otro,
independientemente con cada una de las especies (D. spinulata y C. dubia).
Ademas de ello, de realizado analisis de la varianza sobre los individuos

totales y cada una de las especies.
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2. Resultados.

2.1. Experiencia de predacion por parte de predadores invertebrados

Los resultados detallados de los claddceros sobrevivientes al evento de
predacidon se muestran en la tabla 22.

Lo mas destacado de la observacion superficial de los datos es la
ausencia absoluta de ejemplares de hembras gravidas del género Daphnia en
las muestras de todos los acuarios.

Los ejemplares no gravidos de Daphnia y de Ceriodaphnia se
encontraron en ordenes de abundancia mas o menos semejantes, pero con

mayores dispersiones por parte de los ejemplares de Daphnia.

Bloque Acuario Cobertura Daphnia Ceriodaphnia
(gravidas) (no gravidas)
1 1 no 0 16 3
1 2 si 0 13 3
1 3 no 0 5 3
1 4 si 0 0 5
2 5 no 0 1 3
2 6 si 0 1 5
2 7 no 0 1 1
2 8 si 0 1 7
3 9 no 0 0 1
3 10 si 0 0 7
3 11 no 0 2 2
3 12 si 0 2 12
4 13 no 0 3 0
4 14 si 0 2 4
4 15 no 0 4 1
4 16 si 0 1 8

Tabla 22: Resultados de la experiencia de predaciéon con predadores

invertebrados.
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En cuanto a los resultados de esta experiencia (tabla 24), el test “t” de
comparacién de pares efectuado a los claddceros totales remanentes en cada
acuario (la suma de Daphnia gravidas, no gravidas y Cerodaphnias) sugieren
un efecto positivo de refugio no atribuible al azar (p=0,089).

Cuando se analizan por separado las dos categorias que presentaron
supervivencia (detalladas en la tabla 36) se observa que el efecto de las
macroéfitas sobre la supervivencia de los ejemplares no gravidos de Daphnia
fue signifitativo y negativo (p=0,064). En el caso de los ejemplares de
Ceriodaphnia se observé un efecto de refugio positivo y significativo (p=0,05).

El anadlisis de la varianza realizado sobre los resultados del presente
ensayo sélo detectd un significativo efecto de refugio para el caso de la

supervivencia de C. dubia (p=0,01).

2.1. Experiencia de predacion por parte de predadores vertebrados

Este experimento (Tabla 23) mostré nuevamente una mortalidad
absoluta de las hembras gravidas de D. spinulata para todos los acuarios
involucrados en el ensayo.

Los ejemplares no gravidos de Daphnia se encontraron, ademas, en
muy baja proporcidn. Estos sélo sobrevivieron en algunos de los acuarios con
cobertura y estuvieron ausentes en los acuarios carentes de ella..

Finalmente, se observd que las ceriodafnias fueron proporcionalmente
menos susceptibles a la predacion por parte de C. interruptus debido a que se
encontré en con mayor frecuencia, incluso presentando supervivencia en
algunos acuarios carentes de macrofitas. Sin embargo, se observé para esta

especie, una importante dispersion de los datos.
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. Daphnia . )
Bloque Acuario  Cobertura Ceriodaphnia
(gravidas) (mo gravidas)
1 1 no 0 0 0
1 2 si 0 0 0
1 3 no 0 0 0
1 4 si 0 0 0
2 5 no 0 0 6
2 6 si 0 1 5
2 7 no 0 0 0
2 8 si 0 3 3
3 9 no 0 0 0
3 10 si 0 0 2
3 11 no 0 0 4
3 12 si 0 1 4
4 13 no 0 0 5
4 14 si 0 1 2
4 15 no 0 0 12
4 16 si 0 0 0

Tabla 23: Resultados de la experiencia de predaciéon con predadores

vertebrados.

Los resultados de esta experiencia solo detectaron un efecto de refugio
estadisticamente significativo para el caso de la predacién sobre los
ejemplares no gravidos de D. spinulata. Este fendmeno se registrd tanto para
el test “T” como para el andlisis de la varianza, ambos con similar grado de

significancia (p=0,06).

Experiencia | Experiencia ll
Predador Palaemonetes (3) Cheirodon (1)
Daphnia gravidas (100) Daphnia gravidas (100)
Presa Daphnia no gravidas (50) Daphnia no gravidas (50)
Ceriodaphnia no gravidas (50) Ceriodaphnia no gravidas (50)

|=_ Daphnias gravidas
_,a Daphnias no gravidas p=0,064 (- p=0,06
() Ceriodaphnias p=0,05
|_

Individuos totales p = 0,089
< o
> Daphnias gréavidas
O Daphnias no gravidas p=0,06
=z Ceriodaphnias p =0,01
<

Individuos totales

Tabla 24: Resultados de las pruebas realizadas para las experiencias de

un testigo sin cobertura, y un tratamiento con cobertura de macroéfitas.
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3. Conclusiones y discusion.

La ausencia total de hembras gravidas del género Daphnia en los
recuentos provenientes de estas experiencias de predacién pueden significar
que el periodo de tiempo del experimento fue demasiado prolongado para el
experimento tal y como fue disefiado. Sin embargo la vulnerabilidad a la
depredacion de los indviduos mas visibles que se observé en estos
experimentos esta en un todo de acuerdo con las ideas expersadas por Brooks
y Dodson (1965) y con Reynolds (1994) acerca de las particularidades de los
mecanismos visuales de depredacion.

Los resultados observados para los tres grupos (Daphnia gravidas,
Daphnia no gravidas y Ceriodaphnia) permiten corroborar que la presion de
predacién elevada puede anular los efectos de refugio que las macrofitas
proporcionan a los claddceros y que, en este sentido, los cladéceros de mayor
talla (y con huevos) son los que mas rapidamente pierden dicho efecto. Estos
hallazgos de depredacion por invertebrados se encuentran en concordancia
con los que Bertolo et al (1999) informaron para casos de depredacién por
peces en experiencias de clausuras. Un paso adelante en la busqueda de esta
relacion seria repetir los ensayos agregando una variacién en la densidad de

predadores.
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Consideraciones finales

Una de las caracteristicas principales que ha mostrado la laguna fue la
susceptibilidad a experimentar cambios drasticos en los aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos como respuesta a eventos climaticos, tanto aquellos que
se observaron en el area de influencia de la laguna como otros mas remotos.
Esta particularidad esta relacionada a sus caracteristicas morfométricas,
princpalmente su someridad, a la relacién que mantiene con otros cuerpos de
agua lénticos y léticos y al clima de la regién, que experimenta fluctuaciones
interanuales marcadas en el régimen de precipitaciones (Quirds et al, 2002;
Renella y Quirds, 2006).

En los dos ciclos anuales analizados, la laguna estuvo sujeta a
condiciones climaticas e hidroldgicas contrastantes, y como consecuencia de
ello las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de la laguna cambiaron
notablemente entre 1997 y 2003. Todo ello determiné marcadas diferencias
en los aspectos cualitativos y cuantitativos del plancton en el cuerpo de agua
(Tabla 25).

Asimismo, el cuerpo de agua experimentd un cambio en su estado
tréfico, ya que en ausencia de macréfitas la concentracion de nutrientes
(fésforo total y fésforo reactivo soluble) fue sensiblemente mayor (Gabellone
et al, 2000) lo cual era esperable por el papel que desempefian las macrofitas
en la reduccion de los fendmenos de resuspension y carga interna
(Sendergraad et al, 2003; Horpila y Nurminen, 2005). Sin embargo, la
tendencia de los nutrientes y la ausencia de macréfitas no fue acompanada
por un aumento en la produccion fitoplancténica como hubiera sido esperable

(Jepesen et al, 1998%).
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1997~1998

2002~2003

Altura hidrométrica (m)
Oxigeno disuelto (mg/l)
Temperatura (2C)

pH

Conductividad (uS/cm)
Turbidez (NTU)

Secchi (m)

SS totales (mg/l)

SS inorg (mg/l)

SS org (mg/l)

Nitratos mas Nitritos (ug/l)
TP (ug/l)

PRS (pg/l)

Clorofila a (pg/l)

MO disuelta (Abs,,)
Polifenoles solubles (mg/l)
Testacea (ind/l)

Ciliata (ind/l)

Rotifera (ind/l)

Cladocera (ind/l)
Copepoda (ind/l)
Zooplancton total (ind/l)
Rotifera (ugPS/I)
Cladocera (ugPS/l)
Copepoda (ugPS/l)
Zooplancton total (ugPS/I)

1,64 (1,20 - 2,50)
5,37 (0,20 - 11,12)
17,1 (9,4 - 25)
8,64 (6,23 - 10,20)
1.743 (695 - 4.340)
s/d
0,46 (0,20 - 1,00)
0,037 (0-0,174)
0,024 (0-0,12)
0,013 (0 - 0,055)
188,21 (64,70 - 497,00)
245,05 (110,56 - 570)
152,42 (22,50 - 374)
75,01 (6,00 - 219,60)
0,058 (0-0,142)
2,18 (0,76 - 6,25)
17,94 (0 - 146,5)
119,37 (0 - 1.484)
533,25 (6,50 - 3.470)
12,28 (0 - 111,5)
202,80 (0 - 898,5)
885,64 (81 - 3.802,64)
12,35 (0 - 48,21)
13,79 (0-211,80)
171,84 (0 - 1.866,01)
197,97 (0,19 - 2.097,80)

2,06 (1,75 - 2,55)
8,40 (0,10 - 12,54)
17,5 (7,4 - 30,7)
8,25 (7,16 - 9,55)
1001,63 (756,5 - 1.620)
88,73 (21 - 251)
0,31 (0,15 -0,50)
0,0598 (0,0124 - 0,229)
0,0412 (0,0012 - 0,194)
0,0179 (0,0066 - 0,1027)
s/d
420 (130 - 1.400)
230 (20 - 670)
28,40 (0 - 118,50)
0,08 (0,02 - 0,24)
2,26 (0,29 - 5,24)
60,37 (0-519,60)
304,52 (3,6 - 1.887,60)
379,54 (19,20 - 1.489,20)
23,28 (0 - 142,08)
135,57 (18,12 - 522,72)
903,28 (76,68 - 2.362,32)
9,23 (0,51 - 41,31)
41,36 (0 - 230,05)
129,35 (20,03 - 452,65)
179,93 (30,18 - 506,40)

Clorophyta (ind/l)
Cryptophyta (ind/l)
Cyanophyta (ind/l)
Diatomea (ind/l)
Euglenophyta (ind/l)
Fitoplancton Total (ind/l)

6.115.918 (0 - 24.071.000)
1.259.606 (0 - 21.760.000)
19.214.638 (0 - 80.013.000)
1.243.819 (0 - 5.860.600)
273.144 (0 - 3.305.000)
28.623.121 (799.000 - 119.766.000)

271.520 (3.200 - 1.035.600)
45.520 (0 - 321.600)
74.920 (0 - 427,200)

160.493 (1.600 - 516.800)
20.280 (0 - 225.600)
572.733 (62.800 - 1.376.000)

Tabla 25: Valores de parametros fisicos, quimicos y biologicos de la

laguna en ambos ciclos anuales.

En relacidén con lo anterior, la diferencia visible mas sobresaliente entre
los dos periodos estudiados fue la colonizacién del cuerpo de agua por
macrofitas sumergidas. Ello ocurrié sélo en el primero de los ciclos anuales, y
comprendidé su desarrollo, apogeo y posterior declinacion. Como consecuencia
se generd una alternancia de fases de aguas claras (maxima transparencia

coexistente con las macrdfitas sumergidas) y turbias (previa a la colonizacién).
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Fig. 167: Alternancia de fases registrada en el primer periodo de

estudio (iluminado en verde) y su contraste con la turbidez por

sedimentos que caracterizé a todo el segundo periodo (en marron).

A diferencia de lo anterior el segundo ciclo anual no presenté macréfitas
sumergidas ni alternancia de fases, y la laguna mostré un estado permanente
de elevada turbidez, incluso en los niveles superficiales de la columna de agua
(Fig. 167). Sin embargo, y en contraste con humerosas referencias
bibliograficas que ponen énfasis en la elevada densidad fitoplanctdnica como
causante de la turbidez en ausencia de macrofitas (Jepesen et al, 1998?;
Quirds et al, 2002; Scheffer y van Nes, 2007) las fases turbias, que incluyeron
parte del primer ciclo y la totalidad del segundo ciclo anual, no se
caracterizaron por una elevada concentracion de clorofila “a” ni por una
elevada densidad algal, sino por una elevada concentracién de sélidos en
suspensién, en su mayoria de naturaleza inorganica, originados en la
resuspension de los sedimentos de la laguna. Fases semejantes de turbidez

por solidos resuspendidos fueron descriptas por Nurminen (2003).
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Los dos ciclos anuales se diferenciaron también por la relacion existente
entre los nutrientes (PT) y la biomasa fitoplancténica estimada por la
concentracion de clorofila “a” (Fig. 168). La posible causa es que la
abundancia de soélidos en suspensidn fue tan marcada en el segundo ciclo
anual que provocd una inhibicién luminica sobre el fitoplancton. Asi en el
segundo ciclo anual los valores de clorofila “a” fitoplancténica fueron cinco
veces menores y los de abundancia numérica total del fitoplancton estuvieron
dos érdenes de magnitud por debajo de los del primer ciclo anual en el sector
central de la laguna. Este descenso fue muy acentuado, a pesar de la elevada
concentracidon de nutrientes (los cuales nunca fueron limitantes), de la
ausencia de macréfitas (que inhiben el crecimiento fitoplancténico) y de la
escasez de zooplancton pastoreador.

En el sector adyacente al arroyo El Totoral esta diferenciacion no existid
(Fig. 168c), y en ambos periodos la biomasa del fitoplancton estimada por la
concentracion de clorofila “a” fue baja. La causa de este fendmeno fue que
aqui los aportes provenientes del arroyo consistieron en aguas ricas en
materia organica soluble, con sustancias inhibidoras para el crecimiento del
fitoplancton producidas por la gran cantidad de macroéfitas que colonizé el
arroyo en todo momento. Li y Hu (2005) entre otros, observaron el efecto de
dichas sustancias sobre al fitoplancton a nivel de la membrana plasmatica de
las células, con lo cual puede decirse que obran directamente como inhibidoras
de la produccidn primaria. Por su parte Drakare et al (2003) sefialan que la
materia organica disuelta propicia un medio ventajoso para el bacterioplancton
por sobre el fitoplancton y eventualmente puede afirmarse que en un
ambiente rico en materia organica disuelta es de esperar un predominio de la

producciéon bacteriana por sobre la fitoplancténica.
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Estos fendmenos de inhibicidn de la produccién primaria cuyas
consecuencias se hacen notables al comparar las abundancias de los grandes
grupos fitoplancténicos y zooplancténicos en los dos periodos anuales
enmascararon la relacion positiva que se esperaba segun las afirmaciones de
Lau y Lane (2002) entre los nutrientes y la clorofila “a”.

Con relacién al comportamiento de las variables en funcién del espacio,
en ambos periodos, la diferenciacion en la dimensién vertical fue escasa, tanto
para los parametros fisico ~ quimicos como para los bioldgicos. Dicha falta de
diferenciacién es esperable en lagos someros que no se estratifican. Esta
restriccion se acentud en el segundo ciclo, en que la accidn edlica combinada
con la falta de macroéfitas sumergidas provocd una mayor mezcla en la
columna de agua.

En cuanto a la dimension horizontal, los eventos hidrolégicos registrados
en el primer ciclo anual incidieron en forma asincrénica y con aportes
cualitativamente disimiles en ambos extremos del eje longitudinal de la
laguna. Eso generd la entrada de agua con caracteristicas quimicas diferentes,
y plancton aldéctono. La relevancia de estos aportes fue mayor en los sectores
de desembocadura de los cuerpos de agua que se comportaron como
afluentes y efluentes. En contraste con lo anterior, en el segundo ciclo anual
no existieron afluencias significativas de agua proveniente de los cuerpos
adyacentes, por falta de precipitaciones importantes en las cuencas
respectivas. Asi, la diferenciacién fisico ~ quimica y plancténica en la escala
horizontal fue mucho menos marcada en el segundo periodo, lo que resalta la
importancia de las variables externas en los procesos de estructuracién de las

caracteristicas del cuerpo de agua.
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Sobre la base de los resultados obtenidos pueden reconocerse multiples
factores que obraron como fuerzas estructurantes de la comunidad
zooplancténica:

» El aporte de materia organica soluble por parte de los cuerpos

vinculados a la laguna fue un factor poderoso que, en los momentos en

que su magnitud fue mayor, condujo a un crecimiento en la importancia

de los protistas lo cual concuerda con lo expresado por Arndt (1993) y

Carrick (2005) quienes sefialan el predominio de la produccién

bacteriana por sobre la fitoplanctonica en presencia de altas

concentraciones de materia organica disuelta, y ademas el papel de los
ciliados como enlace entre la produccién bacteriana y la produccién
metazooplanctodnica.

» La biomasa fitoplancténica de la laguna fue otro factor que afecté al

zooplancton. Si bien el seston estuvo disponible como alimento, existen

indicios experimentales en el sentido de que es de bajo valor nutritivo
para los claddceros (Ferrdo-Filho et al, 2005), afectando su tamafio, su
fecundidad y el tamafo de la descendencia. Por otra parte, Levine et al

(2005) sostiene que los rotiferos y las larvas nauplii de copépodos son

menos vulnerables a la depredacidn por otros zooplanctontes en

presencia de elevados valores de turbidez. En la laguna de Monte, sin
embargo, en el segundo ciclo anual se registraron valores mas elevados
de claddceros, y mas bajos de rotiferos y larvas nauplii.

* En el zooplancton de la laguna predominaron, en lineas generales las

formas planctdnicas. Sin embargo existieron factores que impulsaron un

incremento proporcional de las formas de habitos de vida diferentes.

Uno de ellos fue el aumento de la heterogeneidad ambiental en el
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momento de mayor colonizacion por parte de la macroéfita sumergida.
En concordancia con lo observado por José de Paggi (1993), la
existencia de macréfitas favorecid la riqueza especifica del zooplancton
por presencia de rotiferos y cladoceros de habitos perifiticos, los cuales
alcanzaron cierta importancia numeérica e incluso dominaron en el
numero de especies aportadas. Por otra parte, en el segundo ciclo anual
existié un factor que homogeneizé al ambiente, como lo fue el efecto
mecanico seguido de la resuspension de sedimentos y mezcla de aguas.
En ese momento, alcanzaron su mayor importancia las amebas
testaceas de habitos principalmente bentdnicos, en el aspecto numérico
y de rigueza especifica (Cardoso & da Motta Marques, 2004).

* Una de las posibles explicaciones de la menor densidad del
metazooplancton en el segundo ciclo anual puede estar con relacién al
aumento en la presién de depredacion por parte de los peces
planctivoros. Segun Grossman et al (2002) existié una pérdida de
pejerreyes jovenes en los ultimos meses del ciclo anual. De esa forma
existiria en el segundo ciclo anual un faltante proporcional de pejerreyes
adultos, ictiéfagos y una menor presién de depredacién de éstos sobre
otros peces planctéfagos. A esto pudo contribuir el efecto de la turbidez
del segundo ciclo, que seglin De Robertis (2003) afecta en mayor
medida a la planctivoria que a la ictivoria. De tal modo es probable que
el zooplancton haya estado bajo una mayor presion de depredacién en
el segundo ciclo anual tratado (2002-2003).

= Con relacién a la depredacién como factor que incide sobre la
estructura del zooplancton, las experiencias realizadas en microcosmos

(realizadas con especies de depredadores y presas presentes en la
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laguna estudiada) arrojaron indicios de que la presiéon de depredacién
puede ser considerable incluso en sectores con presencia de macrofitas
cuando estan involucrados peces planctivoros de habitos mas litorales.
Por otra parte, se observd que las formas mas visibles (por tamano y
coloracidén) sufren las mayores pérdidas por causa de la depredacion,
incluso dentro de una misma especie (citar). Al igual que lo expresado
por De Robertis (2003), la turbidez no mostré ser un factor atenuante
de la planctivoria dentro de los valores que usualmente se observaron
en el ambiente natural.

» Depredacidén selectiva sobre los zooplanctontes de mayor talla como
la observada por Borks y Dodson (1965) explica algunos de los cambios
estructurales del zooplancton, como la pérdida de importancia de los
cladéceros, principalmente los de gran talla, hacia el verano, momento
de eclosién de la mayoria de los peces, con relaciéon a un aumento
marcado en la planctivoria. Este fendmeno, concordante con las
observaciones de Alekseev y Lampert (2004) ocurrié en ambos ciclos
anuales y tuvo como complemento un aumento en la importancia de los
rotiferos, liberados en verano de la competencia con los claddceros
guienes de otro modo los excluirian por mayor capacidad de filtrado y
consecuentemente menor umbral de concentracion de particulas
alimenticias (Broks y Dodson, 1965; Mac Isaac y Gilbert, 1989).

*» Los claros indicios de migraciones verticales y horizontales
observados in situ se interpretan como fendmenos de evasion ante el
riesgo de predacién (Burks et al, 2001; Burks et al, 2002; Easton y
Gophen, 2003; Winder et a/, 2003). Dada la ausencia de macréfitas y de

gradientes fisico quimicos, este hallazgo es consistente con la hipdtesis
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de que el principal motor de este comportamiento en lagos someros y
polimicticos es el fotoperiodo (Muluk y Beklioglu, 2005; Hansson et al,

2007).
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