Ecologia Austral 12:175-185. Diciembre 2002
Asociacion Argentina de Ecologin

Factores que afectan la estructura y el funcionamiento
de las lagunas pampeanas
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RESUMEN. La estructura y el funcionamiento de las lagunas pampeanas pueden explicarse por su
geomorfologia, régimen climatico, drenajes ubicados en suelos naturalmente ricos en nutrientes y
por las modificaciones humanas en el uso de la tierra y el agua. Es posible caracterizarlas sintética-
mente como lagos de llanura, someros, polimicticos, eutréficos o hipertréficos, y con tiempo de per-
manencia del agua y salinidad altamente variables. Estas caracteristicas explicarian la elevada biomasa
de sus comunidades biéticas. Un analisis sincrénico, durante el pico de la estacién de crecimiento, nos
permiti6 discriminar tres tipos dentro de las grandes lagunas de caracter permanente: lagunas con
biomasa del fitoplancton relativamente baja y abundante desarrollo de las macrofitas acuaticas, lagu-
nas con abundante desarrollo del fitoplancton pero escaso desarrollo de la macrofitia, y lagunas con
alta turbidez inorgénica y escaso desarrollo de la macrofitia y del fitoplancton. El primer tipo coincide
con lo que comtinmente se conoce como lagunas “claras”, de aguas relativamente transparentes y alta
abundancia relativa de peces piscivoros de alto porte. El segundo coincide con lagunas verdes y “tur-
bias”, y que generalmente presentan altas abundancias de peces planctivoros. El tercer tipo seria re-
sultado de la accién humana directa sobre el espejo de agua o su cuenca de drenaje. La abundancia
relativa de lagunas turbias es mayor en las zonas con mayor intensidad de uso de la tierra. Sin embar-
80, la alta variabilidad anual e interanual del paisaje pampeano se ve reflejada en el funcionamiento
del ecosistema lacunar. Gran parte de las lagunas pasa por una fase estacional de aguas claras caracte-
rizada por una alta abundancia de los clad6ceros de gran tamafio, que finaliza cuando alcanza su pico
de abundancia la clase 0* de planctivoros. La compleja interaccion de factores climaticos y de uso de
la tierra explicaria la ocurrencia de cambios no periédicos en la tipologia de una determinada laguna,
fenémeno que se intensifica a medida que las lagunas disminuyen de tamano. [Palabras clave: lagos
someros, regién pampeana, ecosistemas acuaticos, estructura y funcionamiento.]

ABSTRACT. Factors affecting the structure and functioning of shallow Pampean lakes: The structure
and function of the Pampa plain lakes are explained, in large part, by its history, geomorphology,
climate, nutrient rich soils drainages, and by the modifications produced by man in his use of land
and water. They can be synthetically characterized as plain lakes, very shallow, polimyctic, eutrophic
or hypertrophic, and with water renewal time and salinity highly fluctuating. This conjunction of
external characteristics explains the high biomass of each one of its biotic communities. A synchro-
nous analysis, during the peak of the growth season, permits us to discriminate three types within the
large lakes of permanent character: lakes with relatively low phytoplankton biomass and abundant
development of the rooted macrophyte, lakes with abundant development of the phytoplankton but
scarce macrophyte development, and lakes with high inorganic turbidity, scarce aquatic macrophyte
abundance, and low phytoplankton biomass. The first type coincides with what usually is known as
“clear” lakes, of relatively transparent waters and high relative abundance of large piscivorous fishes.
The second coincides with green, “turbid” lakes, of low water transparency, and usually with high
abundance of visual planktivorous fishes. An increased relative abundance of filter feeding planktivores
is noticeable in lakes impacted by organic waste discharges. The third type encompasses lakes clearly
limited in their productivity by light availability, and would be the result of direct human action on
their drainage basins. The relative abundance of turbid lakes is generally greater in zones with higher
intensity of land use. However, the high annual and year-to-year variability of the Pampean land-
scape is seen reflected in the operation of the lake ecosystem. Large part of the lakes goes through a
seasonal phase of clear waters characterized by a high abundance of cladocerans of greater size that
ends when reaches its peak of abundance the class 0* of planktivores. The complex interaction be-
tween climatic factors and land use also would explain the non-periodic changes in the typology of a
given lake. For permanent lakes, this phenomenon would be intensified with a decrease in lake sur-
face area. [Keywords: shallow lakes, Pampa plains, aquatic ecosystems, structure and functioning,]
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INTRODUCCION

Las grandes planicies que cubren las regio-
nes central y noreste de Argentina son una de
las vastas cuencas sedimentarias continenta-
les. Esta region tiene suaves pendientes y una
actividad neotectdnica significativa. La suce-
sién de periodos climaticos secos y htimedos
en el marco de su geomorfologia lleva a un
importante desarrollo de sistemas de humeda-
les y de lagos muy poco profundos (lagunas;
Iriondo 1984, 1989). La regiéon pampeana cons-
tituye una subregion en la cual los antiguos
depositos arenosos de origen fluvial fueron
reelaborados por los vientos, bajo condiciones
aridas en el pasado geoldgico reciente, forman-
do campos de dunas (Malagnino 1988; Iriondo
1999). Las dunas de arena y los depésitos de
conchilla tienen su origen en las fuerzas edlicas
que actuaron bajo los paleoclimas aridos y en
las oscilaciones del mar durante el cuaternario,
respectivamente (Tricart 1973). La planicie
pampeana esta constituida por areas comple-
tamente planas que alternan con suaves
lomadas naturalmente cubiertas por pastiza-
les, mientras que los relieves montafiosos
constituyen una porcién muy pequena de la
region pampeana (Soriano 1992).

En la planicie se pueden reconocer varias
unidades diferenciadas con base en su geolo-
gia, geomorfologia, drenaje, suelos y vegeta-
cién (ver una recopilaciéon en Soriano 1992).
En gran parte de la planicie, el drenaje es
endorreico o arreico, lo cual conduce a que,
bajo las condiciones sub-htimedas actuales, se
produzcan periddicas inundaciones extensas
y prolongadas, alternando con frecuentes pe-
riodos de sequia. Las areas mas deprimidas
generalmente albergan lagunas permanentes
o temporarias. Muchas de ellas tienen origen
en procesos de deflacién edlica ocurridos du-
rante el cuaternario (Tricart 1973), pero un
namero importante ha sido posiblemente
remoldeado por la accién fluvial. En otros po-
cos casos las lagunas se han formado por el
embalsado natural del agua de escorrentia,
debido a la presencia de médanos, monticu-
los loésicos o cordones de conchillas. Un tipo
especial de lagunas, situadas en los puntos
mas bajos de la planicie, lo constituye aquellas
que han estado en comunicacién con el mar
en épocas geoldgicas pasadas y, al producirse
el ascenso del terreno, quedaron aisladas,
dulcificAndose algo por el aporte paulatino de
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aguas pluviales. Algunas veces, las lagunas
(especialmente las temporarias) se han forma-
do por accién combinada de agentes erosivos
y disolucién cérstica (Vervoorst 1967). Muchas
de las lagunas mayores son resultado de la
construccion de presas sobre bajos inundables
(Quirds, obs. pers.).

Las lagunas pampeanas son lagos de llanu-
ra, muy poco profundos, que no estratifican
térmicamente excepto por periodos muy cor-
tos de tiempo. Fueron caracterizadas por
Quirés & Drago (1999) como lagos muy poco
profundos, con tiempo de permanencia del
agua y salinidad altamente variables, natural-
mente eutréficos y actualmente bajo estrés
ambiental manifiesto que incrementa atin mas
sus contenidos de nutrientes. La gran mayo-
ria de las lagunas presentan una hidroquimica
altamente variable, mientras que las lagunas
mas salinas se sitdan en las cuencas hidrolégi-
camente mas aisladas (Quirds & Drago 1999).
Su concentracién salina permite clasificarlas
como lagos subsalinos y salinos (Ringuelet
1962; Ringuelet et al. 1967; Drago & Quirds
1996) y, en algunos casos, como lagos de agua
dulce (<0.5 g/L de sdlidos disueltos totales).
Como lagos de llanura, su hidrologia es alta-
mente dependiente de las precipitaciones in
situ (Fuschini Mejia 1994), principalmente de
aquellas que se producen hacia fines del otofio
(Vervoorst 1967). En las dreas menos salinas y
con menor desarrollo humano, la vegetaciéon
arraigada generalmente cubre, en parches y
con extension variable, la superficie de las
lagunas.

La estepa pampeana ha sufrido el pastoreo
del ganado a lo largo de los ltimos cuatro si-
glos y, especialmente durante el siglo XX, ha
sido objeto de la agricultura (Vervoorst 1967;
Soriano 1992). Como resultado de ello, los pa-
trones naturales del paisaje pampeano han
sido transformados, aislando espacialmente
sus componentes, fragmentandolo en parches
(Ferraro et al., com. publica).

La region pampeana es el paisaje més pro-
ductivo de Argentina. Paradéjicamente, la
ecologia de las lagunas pampeanas ha sido
relativamente poco estudiada. La falta de
informacién generalmente ha impedido la
conceptualizacién minima necesaria para de-
sarrollar medidas adecuadas de manejo sus-
tentable. En el presente trabajo pretendemos
contribuir a delinear las caracteristicas y ex-
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Tabla 1. Caracteristicas limnolégicas y pesqueras de 36 grandes lagunas pampeanas durante la estacién de
crecimiento. Los datos son promedios, con el rango entre paréntesis. p.s.: peso seco.

Table 1. Limnological and fish characteristics for 36 large Pampean lakes during the growing season. Data are

means, with range in brackets. p.s.: dry weight.

Claras Turbias Turbias inorgénico
(n=11) (n =23) (n=2)
Superficie (km?) 14.7 (14-62.9)  139.3 (2.1-1984.0) (5.6-48.2)
Profundidad promedio (m) 1.8 (1.1-3.4) 2.4 (0.7-7.3) (1.9-3.2)
Lectura del disco de Secchi (m) 1.5 (0.6-4.6) 0.35 (0.12-1.10) (0.15-0.15)
Conductividad eléctrica (uS.cm™) 2532 (520-7000) 7262 (560—-41000) (1320-6700)
Fésforo total (mg/m”) 230 (23-1288) 433 (25-1250) (1137-7912)

Nitrégeno total (mg/m?) 6361 (2660-11592) 10166 (2900-28750)  (6822-7675)
N:P (en peso) 63 (9-145) 51 (21-116) (1-6)
Clorofila a (mg/m?) 19.20 (1.58-82.40) 101.0 (12.8-405.0) (5.7-8.6)
Biomasa del macrozooplancton (ug p.s./L) 705 (1-2156) 1182 (5-3638) (20-292)
Biomasa total de peces (kg/noche) 158 (17-369) 442 (3-2019) (8-24)
Biomasa de pejerrey (kg/noche) 56 (0-205) 254 (0-1511) (2.9-5.9)
Biomasa de tararira (kg/noche) 25 (0-69) 19 (0-228) (0-19.4)
Z,/Z; 0.64 (0.17-0.97)  2.54 (1.37-5.43) (5.07-8.53)
Tamano del macrozooplancton (ug p.s./indiv.) 2.84 (0.64—4.66) 3.09 (1.01-7.57) (2.44-3.35)
Frecuencia de cianofitas (%) 49.3(23.9-90.4) 70.9 (2.6-99.1) 76.2
Indice de uso de la tierra 1.3 (1-4) 3.1(1-4) (1-4)

traer los patrones méas generales que dan cuen-
ta de la estructura y el funcionamiento de las
lagunas en el paisaje pampeano.

METODOS

La base de datos utilizada para los anélisis
comparativos estd compuesta de datos para 28
grandes lagunas muestreadas en el verano de
1985 (Quirds et al. 1988) y de 4 lagunas de la
alta cuenca del rio Salado muestreadas men-
sualmente durante los afios 1998-2000 (Quirds
et al., datos no publ.). Entre estas tiltimas, no
todas fueron muestreadas durante los tres
veranos, con lo cual el total se reduce a 8 si-
tios-verano. Toda la informacién limnolégica
y pesquera utilizada corresponde a los meses
de enero o febrero, pico de la estaciéon de
crecimiento. El total de sitios-verano es de 36
lagunas, 34 de las cuales no fueron inorgéni-
camente turbias. Los métodos de muestreo y
de analisis de las muestras fueron descriptos
con anterioridad (Quiréds et al. 1988; Quirds
1991). Con el objeto de diferenciar entre lagu-
nas “claras” y lagunas verdes y “turbias” se
consider6 una variable que toma en cuenta la
profundidad de la zona fética para el pro-
medio de cada laguna. Dicha variable fue
definida como el cociente entre la profundi-
dad promedio de lalaguna (Z ) y la profundi-

dad de la zona fética (Z) durante el muestreo
(Reynolds & Walsby 1975). Para los andlisis
comparativos a priori fueron consideradas
como lagunas claras aquellas con un cociente
menor a 1 (Tabla 1). Para tomar en cuenta la
intensidad de uso de la cuenca de drenaje fue
elaborado un indice de intensidad de uso de
la tierra. El indice ordena las lagunas en or-
den creciente de impacto segtin una escala
nominal de cuatro grados: 1) ganaderia exten-
siva (cria) o ganaderia extensiva y agricultura
en zona de sierras; 2) ganaderia semi-intensi-
va (engorde a campo y engorde en cabafas);
3) ganaderia semi-intensiva, agricultura y le-
cheria; y 4) agricultura intensiva, “feed-lots” y
descargas urbanas. La composicién de la co-
munidad pelagica de peces fue considerada a
través de un indicador de frecuencia relativa
de peces planctivoros visuales y filtradores con
respecto a la suma de planctivoros y piscivo-
ros. Como se analiza s6lo la zona pelédgica de
las lagunas, fueron considerados como planc-
tivoros el pejerrey pampeano (Odontesthes
bonariensis) y el bagarito (Parapimelodus
valenciennesi). Como piscivoros solo fue consi-
derada, por su alto porte, la tararira (Hoplias
malabaricus).

Fue realizado un Anélisis de Componentes
Principales (ACP) con el objeto de ordenar las
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Tabla 2. Andlisis de Componentes Principales sobre
informacién limnolégica y pesquera de 34 grandes
lagunas pampeanas durante la estacién de creci-
miento. Se indican el porcentaje de la varianza total
explicada por cada factor y el peso de cada variable
(>0.40).

Table 2. Principal Component Analysis on limnologi-
cal and fish data for 34 large Pampean lakes during
the growing season. Percent of variance explained
and factor loadings (>0.40) are shown.
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Tabla 3. Valores del Coeficiente de Correlacion de
Pearson entre la abundancia de las comunidades bi6-
ticas y la concentracién de nutrientes en 34 grandes
lagunas pampeanas durante la estacién de crecimien-
to. Para cianofitas, n = 24. **: P < 0.05.

Table 3. Values of the Pearson Correlation Coefficient
for the relationship between abundance of biotic
communities and nutrient concentration for 34 large
Pampean lakes during the growing season. For the
cianophytes, n = 24. **: P < 0.05.

Primer Segundo

factor  factor
Variable (52.1%) (16.4%)
Foésforo total -0.90
Nitrégeno total -0.71
Clorofila a -0.93
N:P 0.76
Z,/Z; -0.66 0.57
Tamano del macrozooplancton -0.65
Planctivoros / (planctivoros +  -0.60 0.42

piscivoros)

Fésforo Nitréogeno

total total
Clorofila a 078" 075"
Biomasa de microzooplancton  0.54"  0.69
Biomasa de macrozooplancton  0.59 0.50
Biomasa total de zooplancton  0.67 " 0.62""
Pejerrey 052" 022
Planctivoros 057" 0.22
Piscivoros 0.05 0.11
Total de peces 054" 024
Cianofitas 0.21 0417

grandes lagunas. Como variables fueron uti-
lizadas las concentraciones de fésforo total y
de nitrégeno total, la relaciéon entre ambas
(N:P), la concentracién de clorofila equivalente
como indicador de la biomasa del fitoplancton,
la relacién Zp/Zf como indicador de la capaci-
dad de la laguna de ser colonizada por
macrofitas arraigadas, la relacién entre la
abundancia de peces planctivoros con respec-
to a la suma de planctivoros més piscivoros
de alto porte (como indicador de la estructura
de la comunidad de peces en la zona pelagica)
y el tamafio promedio del macrozooplancton.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas y ordenamiento
de las lagunas pampeanas

El estado tréfico de las grandes lagunas ac-
tualmente varia entre eutréfico e hipertroéfico.
Aquellas que presentan un mayor estado
tréfico son las que soportan una mayor inten-
sidad de uso de la tierra en sus respectivas
cuencas de drenaje (Tabla 1). Cuando se las
compara sincrénicamente, en este caso du-
rante mediados de verano, presentan una alta
variabilidad en la concentracién de sales
disueltas (Tabla 1). Sin embargo, como vere-
mos mas adelante, a la alta variabilidad entre
lagunas se superpone el ciclo de sequia—-inun-
dacidén caracteristico del paisaje pampeano,

que durante la inundacién tiende a homoge-
neizar las lagunas. Las lagunas mas alejadas
de los centros urbanos y sin agricultura en sus
cuencas de drenaje son las que presentaron
concentraciones de fosforo total inferiores a los
100 mg/m?®. Por el contrario, las ubicadas en la
alta cuenca del rio Salado siempre mostraron
concentraciones superiores a los 500 mg/m?®.
Estas dltimas, ademéas de tener importantes
centros urbanos en sus cuencas de drenaje,
reciben las aguas provenientes de la zona de
agricultura intensiva de la vertiente sudoeste
de la pampa ondulada y de gran parte de la
pampa plana.

En el ordenamiento producido por el ACE,
los dos primeros autovalores explican el 68%
de la variabilidad total (Tabla 2). El primer fac-
tor pondera lagunas eutrdficas e hipertroficas,
con alta turbidez algal, dominadas por ciano-
fitas y peces planctivoros, y con cuencas de
drenaje situadas en las regiones mas explota-
das, como opuestas a lagunas eutrodficas, mas
claras, con comunidades de peces méas ba-
lanceadas, situadas en las regiones de menor
intensidad de explotacién (Tablas 1y 3). El se-
gundo factor toma en cuenta las lagunas mas
turbias, dominadas por peces planctivoros
visuales y filtradores y con menor tamafo pro-
medio del macrozooplancton, en contraposi-
cién a las lagunas claras, con caracteristicas
opuestas.
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El ordenamiento producido por el ACP dis-
crimina dos grupos principales (Figura 1). El
primer factor pondera lagunas eutréficas e
hipertroficas en contraposicién a las mesotro-
ficas mas claras. Sin embargo, aunque pueden
ser identificados dos grupos principales, la
existencia de un continuo de estados de lagu-
na no puede ser rechazada. Las grandes lagu-
nas se distribuyen entre un estado neto de
laguna clara, eutroéfica, colonizada por macré-
fitas y con comunidades de peces més balan-
ceadas, hasta un estado definido de laguna
turbia, hipereutréfica, dominada por el fito-
plancton y los peces planctivoros (Figura 1).
Entre estos estados extremos se ubican la ma-
yor parte de las grandes lagunas pampeanas.
Algunas de ellas, las ubicadas hacia el centroi-
de del ordenamiento, pasarian con mayor fa-
cilidad de un estado a otro dependiendo del
grado de influencia que sobre ellas ejerza la
variabilidad de ciertos factores externos tales
como el tiempo promedio de permanencia del
agua, la accion de los vientos, el tipo de sedi-
mentos o las acciones humanas.

La intensidad de uso de la tierra también se
ve reflejada en las caracteristicas del eco-
sistema lagunar (Figura 1). La mayoria de las
lagunas claras presenta una intensidad relati-
vamente baja de uso de la tierra en sus cuen-
cas de drenaje. Por el contrario, todas las
lagunas con alta utilizacién humana de sus
drenajes se ubican entre las turbias, que
presentan las mayores concentraciones de
nutrientes y alta abundancia de peces plancti-
voros. Entre estos tltimos, para el pejerrey
(Odontesthes bonariensis) ha sido experimental-
mente probado que potencia los procesos de
eutrofizacién lagunar (Boveri & Quirds, en
prensa).

Relacion entre los niveles de nutrientes y la
biomasa de las comunidades bidticas

Para el total de las lagunas analizadas, la bio-
masa de fitoplancton, las del micro y macro-
zooplancton y la abundancia total de peces
estan positiva y significativamente relaciona-
das con las concentraciones de nutrientes (Ta-
bla 3). Sin embargo, la biomasa total de peces
solo estuvo significativamente relacionada con
la concentracién de fésforo total (Tabla 3). En
otras palabras, las lagunas que presentaron los
mayores niveles de nutrientes totales también
presentaron las mayores biomasas de las dis-
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Figura 1. Ordenamiento obtenido de un Analisis de
Componentes Principales sobre informacién limno-
légica y pesquera de 34 grandes lagunas pampeanas
turbias (tridngulos) y claras (circulos) durante la esta-
cién de crecimiento. Arriba: ordenamiento ambien-
tal segtin las caracteristicas de las lagunas. Abajo:
relacién entre el ordenamiento ambiental y la inten-
sidad de uso de la tierra en las cuencas de drenaje.
TM: tamano del macrozooplancton. La escala de in-
tensidad de uso de la tierra es nominal (en orden
creciente de 1 a 4).

Figure 1. Ordination obtained from a Principal Com-
ponent Analysis of limnological and fish data for 34
large turbid (triangles) and clear (circles) Pampean
lakes during the growing season. Above: environ-
mental ordination based on lake characteristics. Be-
low: relationship between the environmental
ordination and land use intensity in lake drainages.
TM: macrozooplankton size. The scale for land use
intensity is nominal (increasing in order from 1 to 4).
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tintas comunidades bidticas. Una singularidad
a nivel especifico lo constituye la relacién di-
recta entre la abundancia de pejerrey y la con-
centracién de fosforo total (Tabla 3).

Como se menciond, la biomasa del fitoplanc-
ton se relaciona significativamente tanto con
la concentracion de fésforo total (log, Cloro-
fila = -1.492 + 0.959 log, Fosforo total ,R* = 0.60,
P < 0.0001, n = 34) como con la de nitrégeno
total (log, Clorofila = -12.195 + 1.777 log, Nitro-
geno total, R*= 0.57, P < 0.0001, n = 34). Sin
embargo, cuando se analizaron por separado
las lagunas turbias y las claras, se obtuvieron
regresiones significativamente diferentes
(P < 0.001) tanto para la relacion clorofila—fds-
foro total (log, Clorofila = 0.906 + 0.605 log, Fds-
foro total, R* = 0.60, P < 0.0001, n = 23, para las
lagunas turbias; log, Clorofila = -1.881 + 0.877
log, Fésforo total, R* = 0.62, P = 0.004, n = 11,
para las claras) como para la relacion clorofila—
nitrégeno total (log, Clorofila = -6.575 + 1.202
log, Nitrdgeno total, R* = 0.67, P < 0.0001,
n = 23, para las lagunas turbias; log Cloro-
fila = -10.139 + 1.445 log, Nitrégeno total,
R? =043, P = 0.028, n = 11, para las claras).

En las lagunas claras, la biomasa de algas esta
mas relacionada con la concentracién de fos-
foro total que con la de nitrégeno total. Por el
contrario, en las turbias estda mas relacionada
con la concentracién de nitrégeno total. En las
lagunas turbias, a similar concentracién total
de nutrientes la biomasa del fitoplancton es
notoriamente mayor que en las claras (Figu-
ra 2). Sin embargo, las mayores pendientes de
las regresiones correspondientes a las lagunas
claras sugieren que a concentraciones de
nutrientes mas elevadas ambos tipos de la-
guna convergerian en un solo tipo: lagunas
turbias. Las mayores pendientes para las re-
gresiones clorofila—nitrégeno total que paralas
regresiones clorofila—f6sforo total podrian es-
tar indicando que el desbalance con respecto
al nitr6geno aumenta con el estado tréfico de
la laguna, para ambos tipos de laguna. Cuan-
do se comparan las pendientes con las obteni-
das en lagos profundos (Quirds 1991), éstas
son apreciablemente menores. Esto sugiere
que, para la mayoria de las lagunas pampea-
nas, los efectos de la turbidez inorganica son
apreciables, lo cual apoyaria la hipétesis que
el componente no directamente biodisponible
en la concentracién de fésforo total puede ser
de importancia.
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Figura 2. Relacién entre la concentracién de fésforo
total y la concentracién de clorofila en 34 grandes
lagunas pampeanas turbias (tridngulos) y claras (cir-
culos) durante la estacion de crecimiento.

Figure 2. Relationship between total phosphorus con-
centration and chlorophyll concentration for 34 large
turbid (triangles) and clear (circles) Pampean lakes
during the growing season.

Determinantes de la biomasa fitoplanctonica
en las lagunas pampeanas

El desarrollo de modelos de Regresién Mul-
tiple para la biomasa fitoplancténica en lagu-
nas pampeanas nos permite una descripciéon
complementaria a las obtenidas por el orde-
namiento y por el desarrollo de modelos de
Regresién Simple entre la concentraciéon de
nutrientes y de clorofila para ambos tipos de
lagunas. Como se muestra en la Tabla 4, fue-
ron desarrollados varios modelos de Regre-
si6on Muiltiple, siendo excluidas las lagunas
netamente turbias por arcillas. Los modelos
obtenidos son altamente compatibles con los
mecanismos propuestos para explicar la varia-
bilidad de la biomasa fitoplancténica en lagos
poco profundos (Scheffer et al. 1993). Como
era esperado, la concentracién de clorofila fue
menor en las lagunas claras, dominadas por
macrofitas arraigadas, que en las lagunas ver-
des y turbias. Las macroéfitas generalmente
representan un refugio potencial para los her-
bivoros del zooplancton. Por lo tanto, era tam-
bién de esperar que la biomasa de algas fuera
menor en las lagunas con herbivoros de ma-
yor tamano (Tabla 4). La abundancia total de
peces y la abundancia relativa de peces
planctivoros con respecto a los piscivoros fue-
ron también variables importantes para expli-
car la variacion residual en la biomasa de algas.
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Tabla 4. Modelos de Regresion Miiltiple para la biomasa fitoplancténica (expresada como concentracién de
clorofila) en 34 grandes lagunas pampeanas durante la estacién de crecimiento. Se muestran el incremento
de R*y el valor de T para cada variable. RMSE: raiz del error cuadratico medio.

Table 4. Multiple Regression models for phytoplankton biomass (expressed as chlorophyll concentration) in
34 large Pampean lakes during the growing season. R? increase and T-value for each variable are shown.

RMSE: root mean square error.

Modelo 1 Modelo 2

R?incremento

T Rlincremento T

Nitrégeno total

Fésforo total

ZJ)7;

Tamarno del macrozooplancton
Abundancia total de peces

Planctivoros / (planctivoros + piscivoros)
N:P

RZ

p

RMSE

0.09 4.3 0.22 7.4
0.09 44
0.02 2.3 0.04 29
0.02 -2.2 0.03 -2.5
0.03 2.6
0.04 3.0 0.03 2.8
0.03 -2.5
0.87 0.89
< 0.0001 < 0.0001
0.519 0.487

Esto tiltimo sugiere que los peces afectarian la
biomasa de algas tanto en cascada, a través de
la predacién directa sobre el macrozooplanc-
ton herbivoro (Carpenter et al. 1985; Brett &
Goldman 1997), como indirectamente, a tra-
vés de favorecer el reciclado y la biodis-
ponibilidad de los nutrientes (Quirés 1990;
Schindler et al. 1993).

Dindmica de las lagunas pampeanas

Como lago de llanura, la cubeta de una lagu-
na pampeana es generalmente pequefia con
relacién a la superficie de su espejo de agua.
Ello conduce a que el tiempo de permanencia
del agua en una laguna varie directamente con
el balance entre la precipitacién y la evapo-
transpiracién durante el ciclo de sequia—-inun-
dacién caracteristico del paisaje pampeano.
Los casos de extrema sequia o intensas preci-
pitaciones producen cambios drésticos en la
estructura y el funcionamiento de una laguna
pampeana tipica (Figura 3). Una laguna gran-
de situada en la alta cuenca del rio Salado pue-
de aumentar o disminuir su concentracién
salina en mas de cuatro veces. Este efecto con-
centraciéon—dilucion se ve directamente refle-
jado en la abundancia de las comunidades
bidticas. Durante el ciclo estacional, en el pe-
riodo de balance hidrico negativo lalaguna no
solo concentra sus componentes disueltos sino
que también se produce un aumento de la
biomasa por unidad de volumen del fito y
zooplancton y de los peces. Es durante este

periodo durante el cual son mas notorias las
mortalidades generalizadas de peces. Las mis-
mas se ven, ademas, agravadas durante las
sequias extremas. Durante estas tltimas se
producen los eventos de maxima disminucién
de la concentraciéon de oxigeno disuelto por
encima de la interfase agua—sedimento, gene-
ralmente acompanados por una estratificacion
térmica transitoria. Durante el periodo hume-
do se produce el efecto inverso, el de dilucién
de los compartimentos bidticos y abiéticos y
elaumento de la concentracién de oxigeno di-
suelto en la interfase agua—sedimento. Duran-
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Figura 3. Variacion estacional de los valores de con-
ductividad eléctrica (a 25 °C) enla Laguna de Gémez,

en la alta cuenca del rio Salado, durante 1998-2000.

Figure 3. Seasonal variation of water conductivity
(25 °C) in Laguna de Gémez lake, located in the up-
per basin of Salado river, during 1998-2000.
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te los eventos extremos de inundacion, la la-
guna primero se diluye, luego deviene turbia
por arcillas para luego reiniciar, con la dismi-
nucién de la velocidad del agua, un nuevo ci-
clo de aumento de biomasa. Estos procesos
pueden ejemplificarse con el comportamien-
to dela Laguna de Gémez durante el periodo
1998-2001 (Figura 3). Las pequefias lagunas
pampeanas (e.g., algunas de las ubicadas en
la pampa plana) siguen un patrén de cambio
similar al de las grandes lagunas (Sosnovsky,
datos no publ.). Sin embargo, su drea de dre-
naje relativamente menor conduce a que la
variaciéon de la concentracién de sales sea
menos dréstica que en las lagunas mayores
(Figura 4). En sintesis, la alta variabilidad am-
biental del paisaje pampeano se veria refleja-
da en el funcionamiento de los ecosistemas
lagunares. Ademas, es de esperar que dicha
variabilidad influya de manera importante
sobre la competencia macrofitia—fitoplancton,
asi como sobre la composicion floristica y
faunistica de las lagunas.

Una laguna turbia (i.e., aquella que ademas
de tener altas concentraciones de nutrientes
y altabiomasa de algas tiene unarelacién Z /Z,
mayor que 1) generalmente pasa, sin embar-
g0, por un periodo estacional de aguas claras.
Para esas lagunas puede ser sospechada una
compleja interaccién entre sus diferentes com-
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Figura 4. Variacion estacional de los valores de
conductividad eléctrica a 25 °C (circulos negros) y de
la profundidad méxima (circulos vacios) en una pe-
quenalaguna en la pampa plana durante 1999-2000.

Figure 4. Seasonal variation of water conductivity at
25 °C (black circles) and of maximum depth (open
circles) for a small Pampean lake during 1999-2000.
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ponentes bidticos y abidticos (Figura 5). La
abundancia de pejerreyes pequefios (clase 0%),
planctivoros visuales (Boveri & Quir6s, en
prensa), es generalmente mayor durante la
primavera tardia y el verano que durante el
invierno (Rosso, datos no publ.), en conjun-
cién con una marcada estacionalidad en la
composicién de especies de clad6ceros (Re-
nnella & Quirds, en prensa). Durante el invier-
no predominan las especies de tamafio menor
(géneros Bosmina, Ceriodaphnia, Alona y
Leydigia), mientras que en la época estival pre-
dominan las de mayor tamafno (géneros
Daphnia y Moina). En la Figura 5 se muestra la
dinamica de los herbivoros del zooplancton
(cladéceros), la abundancia de pejerreyes pe-
quenos (12-20 cm) y la transparencia del agua
para la zona pelagica de la Laguna del Carpin-
cho durante el periodo 1998-2000. La trans-
parencia del agua fue en general mayor
cuando mayor fue la abundancia de los gran-
des herbivoros (género Daphnia). Los efectos
de la predacién de los planctivoros (pejerreyes
pequenos) sobre los grandes claddceros es-
tuvieron menos definidos, pero fue notorio
durante el primer afio y los comienzos del se-
gundo. Sin embargo, la evidente variacién
interanual en el reclutamiento de los peces
queda atin por ser analizada. Por lo tanto, du-
rante el ciclo anual ocurren episodios mas o
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Figura 5. Variacién estacional de la abundancia de
pejerreyes pequenos y de la transparencia del agua
(arriba), y de la estructura del macrozooplancton
(abajo) en la Laguna del Carpincho durante 1999—
2000.

Figure 5. Seasonal variation of small silverside abun-
dance and water transparency (above), and of
macrozooplankton structure (below) for Laguna del
Carpincho lake during 1999-2000.
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menos prolongados durante los cuales la re-
lacién Z /7 se hace menor que uno, lo cual
favoreceria, en principio, que la laguna sea
recolonizada por las macrdfitas arraigadas.

Discusion General

Los procesos de eutrofizaciéon de lagos poco
profundos, de aguas duras y polimicticos, tal
como la gran mayoria de las lagunas pam-
peanas, es un problema poco estudiado en el
ambito mundial. Algunas de las lagunas pre-
sentan niveles de nutrientes que estan entre
los maés altos reportados en la literatura para
lagos naturales (Wetzel 2001). Las lagunas
pampeanas se sittian en fértiles drenajes que
naturalmente les aportan grandes cargas de
nutrientes. La accién humana ha incremen-
tado sustancialmente esas cargas. Las lagunas
turbias constituyen un estado avanzado de
hipereutrofizacién, caracterizado por una rela-
ciéon N:P relativamente baja, frecuentes flore-
cimientos de algas y alta abundancia de peces
planctivoros. Ademéds, este tipo de lagunas es
mas proclive a presentar florecimientos de
cianobacterias (Izaguirre & Vinocur 1994).

La conjuncién de caracteristicas externas nos
permitié6 explicar las elevadas biomasas de las
comunidades bidticas de las lagunas. Ademas,
estas biomasas estuvieron alta y significati-
vamente relacionadas con las concentraciones
totales de nutrientes en la columna de agua
(Quirds 1991). El analisis sincrénico realizado
permitié discriminar tres tipos de grandes la-
gunas de caricter permanente, a saber: 1) la-
gunas con relativamente baja biomasa de
fitoplancton y abundante desarrollo de
macrofitas acuéticas arraigadas, ya sea estruc-
turadas en parches, sumergidas o emergen-
tes, ya sea en densas matas de vegetacién con
abundante masa foliar flotante; 2) lagunas con
abundante desarrollo del fitoplancton pero
escaso desarrollo de macréfitas; y 3) lagunas
con alta turbidez inorganica y escaso desarro-
llo de macrdfitas acuatica y del fitoplancton.
El primer tipo coincide con lo que comtinmen-
te se conoce como lagunas claras, de aguas
relativamente transparentes y alta abundan-
cia relativa de peces piscivoros de alto porte.
El segundo coincide con lagunas verdes y tur-
bias, de baja transparencia, que generalmen-
te presentan altas abundancias de peces
planctivoros visuales. En las lagunas impac-
tadas por descargas organicas no tratadas se
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produce un incremento en la abundancia rela-
tiva de planctivoros filtradores (Quirds, datos
no publ.). El tercer tipo, que abarca lagunas
claramente limitadas en su productividad por
la baja disponibilidad de luz, seria resultado
de la accién humana directa sobre el espejo
de agua o su cuenca de drenaje. El ordena-
miento obtenido coincide, en términos gene-
rales, con los realizados en otros conjuntos de
lagos pocos profundos de llanura distribuidos
mundialmente (Canfield et al. 1984; Jeppessen
etal. 1991; Phillips et al. 1996; Jeppessen 1998).
Las teorias vigentes predicen que solo existen
dos tipos de lagos poco profundos, los claros
y los turbios (Scheffer et al. 1993). Segtn las
mismas, a concentraciones de fésforo total re-
lativamente bajas una laguna podria oscilar
alternativamente entre uno y otro “estado de
equilibrio estable”. Nuestros resultados sugie-
ren que los correspondientes estados estacio-
narios nunca son completamente expresados
enlarealidad; en el ordenamiento de las lagu-
nas pampeanas se manifiesta un continuo de
estados.

La abundancia relativa de lagunas turbias es
sustancialmente importante en las zonas con
mayor intensidad de uso de la tierra. Por otra
parte, las lagunas claras predominan en las
regiones donde la accién humana es menor.
La compleja interaccion de factores climaticos
y de uso de la tierra también explicaria la ocu-
rrencia de cambios no periddicos en la
tipologia de una determinada laguna. Este fe-
némeno se ve intensificado, en el caso de las
lagunas de caracter permanente, a medida que
las mismas disminuyen de tamafio.

La alta variabilidad anual e interanual del
paisaje pampeano se ve reflejada en el com-
portamiento estacional del ecosistema lacunar.
Gran parte de las lagunas pasa por una fase
estacional de aguas claras caracterizada por
una alta abundancia de los clad6ceros de ma-
yor tamafio que finaliza cuando alcanza su
pico de abundancia la clase 0* de los planctivo-
ros mas abundantes. Durante el ciclo estacio-
nal se desarrollan complejas interacciones
ecosistémicas que favorecen que una laguna
generalmente turbia sea recolonizada por las
macrofitas, especialmente durante la estaciéon
de crecimiento. Episodios singulares, tales
como la disminucién de la profundidad de la
laguna durante las sequias extremas, tendrian
efectos similares. Por otra parte, las tormentas
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de viento comtnmente provocan la resuspen-
sién del abundante sedimento lagunar (orga-
nico e inorganico) en ambos tipos de laguna.
Sin embargo, la accién del oleaje seria menor
en las lagunas claras dada la proteccién meca-
nica ejercida por las macréfitas. Aunque el
efecto de sombreado durante las tormentas o
los picos de inundacién podria, en principio,
favorecer la subsiguiente colonizacién por las
macrodfitas, sus efectos netos sobre la dinami-
ca de la interaccién entre el fitoplancton y la
macrofitia arraigada son de dificil predicciéon
al nivel de ecosistema. La alteracion del balan-
ce entre la precipitacion, la evapotranspiracion
y el nivel de la capa freatica, puede variar la
concentracién de los nutrientes y la salinidad.
Durante la estacion mas seca, en aguas bajas,
la disminucién de la descarga y el aumento
del tiempo de permanencia del agua condu-
cirfa a bajas concentraciones de oxigeno disuel-
to en la interfase agua—sedimento (Quiro6s,
datos no publ.), entrada de f6sforo por carga
interna, aumento a concentraciones toxicas de
amonio y sulfhidrico, y mortandad masiva de
peces. Es de prever que la carga interna de
fésforo sea especialmente mas alta en las la-
gunas turbias por la alta biomasa de algas (ver
Wetzel 2001).

Con excepcién de los casos en los cuales la
elevada salinidad impide naturalmente el
abundante desarrollo de las macrofitas y el
desarrollo autosostenido de ciertas especies de
peces, las descripciones realizadas por viaje-
ros desde fines del siglo XVIII, tanto de la ve-
getacion terrestre como la de las lagunas (ver
recopilacién en Vervoorst 1967), nos permite
aventurar que el estado natural de las lagu-
nas pampeanas era uno dominado por una
macrofitia altamente diversa, con el fosforo
como factor limitante de la produccién acua-
tica, de aguas relativamente mas claras y con
comunidades de peces mas balanceadas
(Quirds 1995, 1998), un estado similar al de las
grandes lagunas claras actuales.
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