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INFLUENCIA DE LAS MACROFITAS FLOTANTES
EN LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA EN UN
HUMEDAL DEL BAJO PARANA (RESERVA
NATURAL DE OTAMENDI, ARGENTINA)

Resumen

Se analizaron los efectos de las plantas flotantes libres (PFL) sobre la ecologia del
fitoplancton a través de experimentos en microcosmos en laboratorio y en mesocosmos en el
campo, ademas de un relevamiento en un ecosistema frecuentemente veget&do tan P
cubierta de PFL determindé una columna de agua cuasi oscura y anoxica, que genero
liberacion de nutrientes desde los sedimentos. La fuerte limitacion por luz ejercié un intenso
control sobre la biomasa fitoplanctonica, ganelo ensambles con baja riqueza, pero elevada
diversidad y de similar composicion especifi€a bien la disponibilidad de nutrientes jugé

un rol menor en modelar la respuesta ecoBditoplancténica, ésta generd respuestas
fisiolégicas diferentes. Por el contrario, en ausencia de PFL (mejor clima luminico) la
biomasa fitoplanctdnica fue elevada, el @xig alcanz6 valores de sobresaturacion y los
nutrientes fueron activamente consumidos. Ernses$cenarios bien iluminados, los niveles y

la relacién de nutrientes jugaron un rol fundamental en la estructuracion de la composicion y
la abundancia algal. Asi, en altas relaciotesitrégeno: fosforo (N:P) dominaron especies

de la clase Chlorophyceae, mientras que en bajas relaciones de N:P prevalecieron las
cianobacterias fijadoras de nitrogeno. Latihacion periddica en la cobertura de PFL genero

una rapida respuesta del ambiente fisicoquinpeoy pobres mecanismos de control sobre el
fitoplancton.

Palabras clave cianobacterias, estados alternativos, fitoplancton, humedal, luz, nutrientes,
plantas flotantes libres, relacion nitrégeno: fésforo.



INFLUENCE OF THE FREE FLOATING PLANTS ON
THE PHYTOPLANKTON COMMUNITY IN A
WETLAND FROM THE LOWER PARANA
(OTAMENDI NATURAL RESERVE, ARGENTINA)

Summary

The effects of free floating plants (FFP) on the ecology of phytoplankton were analyzed
performing indoor experiments in laboratory antdoor experiments in the field, plus a field
survey in a ecosystem frequently vegetatgith FFP. The FFP cover determined an almost
dark and anoxic water column that triggeree telease of nutrients from the sediments. The
strong light limitation exerted a strong control on phytoplankton biomass, resulting in
assemblages with low richness, but high evenaasgssimilar specific composition. Even if

the availability of nutrient played a minaole in shaping the phytoplankton ecological
response, yet it triggered different physiological responses. On the other hand, the absence of
FFP (better light climate) the phytoplankton biomass was high, oxygen reached super
saturation concentrations and nutrients were up taken. In this well illuminated scenario, the
levels and ratios of nutrients played a major role in structuring the phytoplankton
composition and abundance. Hence, in higlogen to phosphorus (N:P) ratios green algae
dominated, whereas in low N:P ratios nitrogen fixing cyanobacteria prevailed. The periodic
fluctuation in the FFP cover resulted in a quick environmental response, yet a poor control on
phytoplankton biomass.

Key words: alternative stable states, cyanobactdree floating plants, light, nutrients,
nitrogen to phosphorous ratio, phytoplankton, wetland.



Introduccioén

Rol estructurador de las plantas flotantes Las PFL constituyen una comunidad tipica
libres de sistemas acuéticos en climas tropicales,
subtropicales 6 templados humedos,
Numerosos aspectos del funcionamiento y Igarticularmente en humedales de llanuras de
estructura de sistemas someros acuaticaaundacion (Biniet al., 1999, Heckman,
dependen de la presencia de macro6fitagd998, Neiff, 1986); éstas incluyen taxa de
acuaticas, tanto en zonas templadas comialla pequefia  Wolfiella, Azolla,
tropicales (Moss, 1990, Jepesseh al., Ricciocarpus, LemnaSalvinig, mediana
1997, Talling y Lemoalle, 1998). Carpenter (Pistia) y grande Eichhornig).
y Lodge (1986) y Jeppesest al. (1997) La ocurrencia de PFL depende
afirmaron que las plantas afectan laprincipalmente del area y la morfometria del
estructura y los procesos fisicos y quimicodago, el nivel hidrico, la concentracién de
de la zona litoral, influyendo en la totalidad nutrientes y la temperatura (van der Hestle
del ecosistema. Luego, Meerhoff (2006)al., 2006; Camargo y Esteves, 1995). La
sugirio que el efecto sobre el ecosistemaensibilidad de las PFL a las bajas
depende de la densidad de las macrdéfitasgemperaturas del aire y a las heladas se
del volumen del lago poblado por lasrefleja en su amplia distribucion tropical y
plantas, y también del estado trofico delsubtropical  (Sculthorpe, 1967); su
lago. estabilidad y persistencia durante la estacion
Los efectos de las plantas sumergidas en ellida depende de la intensidad y la
funcionamiento del ecosistema y deldireccion del viento, entre otros factores.
fitoplancton han  sido  ampliamente En los escenarios de cambio climatico
estudiados (Scheffer, 1998), sin embargo efjlobal, al considerata aceleracion de la
estudio de los efectos de las plantas flotantesutrofizaciéon (Schefferet al., 2003) y el
libres (PFL) ha recibido una atencion muchoincremento de las temperaturas minimas del
menor (Pompéo y Moschini-Carlos, 2003,aire, se pronostica una ampliacion del rango
Meerhoff y Mazzeo, 2004). Tanto las de distribucion de las PFL hacia sistemas
plantas sumergidas como las PFL suelemcuaticos someros de climas frios o
limitar la biomasa fitoplanctonica, aunquetemplados frios (Meerhoff, 2006). La
actuan a través de diferentes mecanismosvasion de PFL en nuevos ecosistemas
(ej. competencia por nutrientes, opuede generar impactos negativos sobre la
intercepcion de la luz). Las plantasdiversidad, la calidad de agua y la dinamica
sumergidas generan ambientes pobres emdfica de los ecosistemas donde se
nutrientes, con una buena disponibilidad desstablezcan. Asimismo, existe un creciente
luz y O&xicos, mientras que las PFL interés en comprender el rol que cumplen las
determinan ambientes con escas@FL en el funcionamiento y en la estructura
disponibilidad de luz y andxicos. En lagosde las lagunas, especialmente sobre los
someros templados, las plantas sumergidamecanismos que promueven la dominancia
pueden influenciar positivamente sobre lade PFL como un estado auto-estabilizado y
biodiversidad y la transparencia (Jeppesen su potencial habilidad de controlar al
al., 2000). Por el contrario, la limitacién de fitoplancton (ver seccién Estados Auto-
luz y la anoxia generada por las PFL,estabilizados y Alternativos). El
influyen negativamente sobre muchos de loseconocimiento que las PFL constituyan un
componentes bidticos (Sheffetrral.,2003). estado auto-estabilizado implica que una vez
establecidas, su dominancia representa un



punto atractor o de equilibrio estable que esdbico (Fenchel y Finlay, 1990).

poco resiliente al cambio.

En los ecosistemas donde las PFL ocurreistados Auto-estabilizados y Alternativos
naturalmente es frecuente encontrar una

densa cobertura o una completa ausencia den los distintos ecosistemas acuaticos
PFL. Cuando las PFL forman matassomeros se han identificado tres estados
extensas cubriendo la superficie del espejauto-estabilizados caracterizados por
de agua, se genera un ambiente extremdistintas comunidades productoras: i)
debido a la combinacion de una minimadominancia de plantas sumergidas, ii)
penetracion de luz, generado por la barrerdominancia de fitoplancton 'y i)
fisica formada por las PFL, y anoxia en ladominancia por PFL. Un mismo ecosistema
columna de agua. La anoxia es producto dpuede alternar entre estos estados auto-
la alta demanda biolégica de oxigeno debide@stabilizados, lo que se conoce como estados
a la acumulacion de materia organica eralternativos estables para sistemas acuaticos
descomposicion que es degradada a una tasameros. Scheffeet al. (1993) definieron
que supera la difusion del gas desde laletalladamente la alternancia entre un estado
superficie (Caracoet al., 2006), siendo auto-estabilizado claro con dominancia de
mayor que su generacion por fotosintesismacroéfitas sumergidas y uno auto-
Los ecosistemas anaerobicos sorestabilizado turbio con dominancia de
generalmente netos productores de amonittoplancton. Recientemente, Scheftdral.
debido a la reduccion del nitrato en 10s(2003) y Scheffer y van Nes (2007)
sedimentos (Beutel, 2006) y en la columnaeconocieron la dominancia de PFL como un
de agua, aunque también existen pérdidas destado alternativo estable a la dominancia de
nitrégeno debido a la denitrificacién. La plantas sumergidas, y posiblemente a la
anoxia también genera la liberacion dedominancia fitoplancténica (Roijackerst
fosfato inmovilizado en los sedimentos, aal., 2004).

partir de la solubilizacion parcial de los Esto se debe basicamente a las diferentes
precipitados de fosfato-calcio, fosfato- habilidades competitivas relacionadas con la
aluminio o fosfato-hierro (formados enluz y los nutrientes de las comunidades
aerobiosis). La anoxia ademdas impactgroductoras. Por ejemplo, en términos de la
negativamente sobre los procesos deompetencia por la luz, las PFL estan mejor
descomposicion de la materia organica ygosicionadas que las plantas sumergidas o
gue los polimeros de plantas son degradadagie el fitoplancton, ya que su superficie
de forma incompleta y una porcién defoliar flota sobre la superficie del agua
carbono permanece atrapada como metano.quedando directamente expuesta a los rayos
Los escenarios netamte andxicos asi como de luz. Si bien la competencia entre PFL y el
los frecuentemente expuestos a periodos d@oplancton es desigual en términos de la
anoxia, favorecen el desarrollo deluz, la competencia por nutrientes es similar,
microorganismos capaces de tolerar muwa que ambas comunidades toman los
bajas tensiones de oxigeno (Powell, 1989)nutrientes de la columna de agua (Scheffer
estos se caracterizan por pequefia talla o st al., 2003). Las PFL limitan la biomasa
capacidad para realizar fotosintesisfitoplancténica debido a que generan una
anoxigénica. Asimismo, la fotosintesisfuerte disminucién de la luz incidente
oxigénica se ve perjudicada y la anoxigénicdMeerhoff et al, 2003), a la secrecion de
toma mayor relevancia. En ambientescompuestos quimicos alelopaticos (Gross,
anoxicos la presion de pastoreo sobre 102003) y a la competencia por nutrientes. A
microorganismos es relativamente bajasu vez, el fitoplancton puede afectar el
debido a los pobres rendimientoscrecimiento de las PFL por medio de la
energéticos asociados al metabolismo anae-disminucién de los nutrientes disponibles en
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la columna de agua en general y delimitacion de luz y la anoxia se manifestaron
nitrégeno en particular (Carignan y Neiff, en una flora con adaptaciones a estas
1992), y viceversa. Recientemente,condiciones (O’'Farrelbp. cit; Izaguirreop.
Meerhoff y Mazzeo (2004) propusieron uncit.). De esta manera, los ambientes con
esquema que integra los tres estadobmitacion de Iluz marcada presentaron
posibles: dominancia por PFL, por dominancia de cianobacterias adaptadas a
macrofitas sumergidas o por fitoplancton, abaja luz, mientras que aguas libres de PFL
lo largo de los ejes de transparencia y denostraron una mayor diversidad funcional
concentracion de nutrientes (Fig.1). revelada por un mayor niumero de especies y
diversas estrategias nutricionales. En
particular, O’'Farrelkt al. (2003) observaron
gqgue en los ambientes extremos
caracterizados por oscuridad persistente, a
consecuencia de la permanente cobertura de
PFL, la diversidad del fitoplancton fue baja
y el reemplazo de especies lento, mientras
gue lo contrario ocurrié cuando la cobertura
de PFL fue fluctuante Asimismo, en el
humedal de Otamendi, Sinistesd al. (2006)
observaron que la cobertura de PFL
generaba un incremento de los componentes
microbianos planctonicos heterotréficos y
mixotroficos.
Fig. 1. Gradientes de turbidez y de nutrientes dondc!,*'aS evidencias del efecto O_'e la perSBt?r_]C'a
pueden ocurrir los distintos grupos de productore§l® PFL sobre las comunidades acuaticas
primarios en un sistema acuatico somero. Edheterotréficas incluyen una disminucion de
importante destacar que cada tipo de productofa abundancia zooplancténica (Abdel-
primario puede modificar estas variables, porTawwab, 2006, Meerhofét al, 2003), pero

ejemplo, el aumento del fitoplancton aumenta la . . )
turbidez y lo opuesto ocurre con las plantas acué\tica{esr)l“IeStaS contradictorias en peces (Abdel

Tomado y modificado de Meerhoff y Mazzeo (2004). | awwab,op. cit, M_eerhOff et al, op. cit).
En el caso particular del zooplancton,

Meerhofet al. (2006) demostr6é que las PFL

Efectos de las PFL sobre el fitoplancton y de gran tamafio no funcionan como refugio
las comunidades acuaticas heterétrofas para los cladéceros grandes.

La cobertura de PFL ha sido descripta comd! fitoplancton'y la luz
un factor regulador en la seleccién del _ _
fitoplancton en humedales de llanura dela luz, al igual que los nutrientes, es un

inundacion (Zalocar de Domitrovic, 1993; recurso esencial para el fitoplancton. El
Izaguirre et al, 2004); su presencia crecimiento algal depende de la intercepcion

determina una menor biomasade una suficiente cantidad de energia para
fitoplanctonica (Bicudeet al., 2007, Abdel- realizar la fotosintesis necesaria para
Tawwab, 2006). Izaguirreet al. (2001 y sustentar la fijacion del carbono. La

2004) y O'Farreliet al (2003) discutieron la respuesta fotosintética de las algas
importancia de una cobertura persistente déependera de la calidad, intensidad y
PFL en la estructura del fitoplancton en ladtenuacion sub-superficial de la radiacion

Reserva Natural de Otamendi, area d&olary de la eficiencia de los pigmentos en

estudio de la presente tesis doctoral. Lagaptar la luz, entre otros factores. En los
severas restricciones impuestas por l@&mbientes acuaticos, la luz esta fuertemente
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atenuada por el medio acuético, lasgradientes ambientales es la utilizacion de
sustancias disueltas y las particulas emasgos ecoldgicos (Weithoff, 2003,
suspension, incluyendo al fitoplancton. EstoLitchman y Klausmeier, 2008). Los rasgos
genera un gradiente vertical en la intensidaecoldgicos definen los nichos ecoldgicos del
y distribucion espectral de la luz (Kirk, fitoplancton, y se clasifican segun su
1994). La disponibilidad y periodicidad de funcion ecolégica (reproduccion,
la luz, modelan las respuestasadquisicion de recursos o0 resistencia al
fitoplanctonicas a  nivel fisiolégico pastoreo) y su tipo (rasgo morfolégico,
(fotosintesis, tasas de  crecimiento,fisiolégico, de comportamiento y de historia
concentracion de clorofila, concentracion dede vida). En el fitoplancton, los rasgos
pigmentos  accesorios, captacion  deecologicos son facilmente identificables y
nutrientes y fijacion de nitrégeno, entrecuantificables, lo que convierte a esta
otros factores) afectando de forma ultima loscomunidad en un excelente modelo para
niveles fitoplancténicos poblacionales y deexplorar las relaciones entre los rasgos
comunidad. ecologicos y las variables ambientales. La
Las especies fitoplancténicas que viven ertlasificacion en rasgos ecoldgicos y/o en
condiciones sub-Optimas de luz, tales com@rupos funcionales puede arrojar resultados
las generadas por la presencia de PFLcomplementarios o contrastantes. El
poseen mecanismos para ajustar la variaciéabordaje de una pregunta ecolégica en
en la intensidad, distribucion espectral ytérminos conjuntos (especificos, de grupos
periodicidad de la radiacion funcionales o0 rasgos ecoldgicos) puede
fotosintéticamente activa de manera dedrindar una vision novedosa, compleja e
mantener una eficiente captacion de luantegral que permita explicar y predecir la re
(Fallkowski y La Roche, 1991). organizacién de las comunidades
fitoplanctonicas ante cambios ambientales.
Grupos no taxonémicos del fitoplancton:
nuevas aproximaciones. Aproximaciones utilizadas en esta tesis
doctoral
Se ha observado que grupos polifiléticos de
algas responden de manera similar a ulEn la presente tesis doctoral se analizaran
determinado conjunto de condicioneslos efectos directos e indirectos de la
ambientales en virtud de sus requerimientosfluencia de las PFL sobre la comunidad
ecoldgicos y sus caracteristicas adaptativagitoplanctonica. ElI analisis se aborda
Basandose en esta nocion, Reynadtisal.  utilizando diferentes aproximaciones: tanto
(2002) clasificaron al fitoplancton en gruposexperimentos controlados en el laboratorio
no taxondmicos denominados “gruposutilizando microcosmos a nivel poblacional
funcionales”. Este sistema involucra 31y de comunidad, y experimentos en el
ensambles fitoplanctonicos y asigna grupo€ampo utilizando mesocosmos, tanto a corto
segun su ocurrencia recurrente en laomo mediano plazo. También se realizé un
naturaleza, basandose en sus tolerancias rglevamiento en el campo a escala de dos
sensibilidades a los recursos luminicos yafios y se compararon los efectos de la
minerales, factores ambientales (mezcla yausencia/presencia de PFL sobre el
lavado) y pérdidas (sedimentacion yecosistema de Otamendi. El fitoplancton se
predacién) y ha sido validado en distintasanaliza utilizando tanto las aproximaciones
latitudes y estados troficos (Reynoktsal, tradicionales como funcionales y los
2002). El Anexo 2 resume las caracteristicasesultados se discuten en el marco de la
principales de ésta clasificacion. Otrateoria de los estados alternativos para
aproximacioén recientemente utilizada para ekistemas someros. En la siguiente seccion se
analisis de fitoplancton a lo largo de detallan los objetivos e hipotesis.
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Objetivos e Hipotesis

Objetivo 1. Caracterizar y evaluar los efectos directos e indirectos generados por la presencia
de plantas flotantes libres (PFL) sobre &idiancton y sobre las variables ambientales.

Hipdtesis 1.1. Una persistente y densa cubierta de PFL produce una fuerte
disminucion de la luz en la columna @gua que perjudica el desarrollo del
fitoplancton.

Hipdtesis 1.2. Una persistente y denshierta de PFL produce anoxia que perjudica
el desarrollo del fitoplancton.

Hipdtesis 1.3 La remocion de la cubierta de PFL incrementa la penetracion de la luz
en la columna de agua que favorece el desarrollo del fitoplancton y genera un
aumento del oxigeno disuelto.

Objetivo 2. Explorar el efecto interactivde la disponiblidad de luz y la relacion
nitrogeno:fosforo (N:P) en la composiciorestructura y funcibn de la comunidad
fitoplancténica.

Hipdtesis 2.1. La combinacion de elevada luz y baja relaciéon N:P favorece la
dominancia de cianobacterias fijadoras de nitrégeno.

Hipdtesis 2.2. La combinacion de elevada luz y elevada relacion N:P favorece la
dominancia de algas no fijadoras de nitrogeno.

Objetivo 3. Evaluar la influencia de la limitaai de la luz producida por la cobertura de PFL
sobre las estrategias nutricionales del fitoplancton.

Hipotesis 3.1. Una persistente y densa cubierta de PFL favorece la multiplicacién de
organismos fitoplancténicos mixotréficos.

Hipdtesis 3.2. La ausencia de PFL favorece la multiplicacion de organismos
fitoplanctonicos caracteridas por autotrofia obligada.

Objetivo 4. Caracterizar los ensambles fitoplancténicos encontrados en aguas sin PFL y en
aguas profusamente cubiertas por PFL.

Obijetivo.5. Evaluar la influencia de la luz en la plasticidad morfolégica de los grupos
funcionales fitoplancténicos dominantes y vilar esta variabilidad con la habilidad del
fitoplancton en utilizar exitosamente los recursos en distintos regimenes de luz.

Hipdtesis 5.2. A nivel poblacional, las especies que evidencian plasticidad
morfoldgica prosperan exitosamente en ambientes con cobertura fluctuante de PFL.

Hipétesis 5.3. A nivel de comunidad, la baja luz favorece el desarrollo de organismos
de pequefia talla y/o de formas atenuadas.



Obijetivo.6. Evaluar el efecto de la fluctuacion de la cobertura de PFL,laabiversidad del
fitoplancton.

Hipotesis 6.1 Una fluctuacion de frecuencia intermedia en la cobertura de PFL genera
un aumento en la diversidad fitoplanctonica.

Hipotesis 6.1. Los ambientes no fluctuantes (persistentemente cubiertos por PFL o
permanentemente libres de PFL) generan una disminucién en la diversidad
fitoplanctonica.



Area de Estudio

La Reserva Natural Otamendi (34°10’ a 34°maximo de aproximadamente 430 m y una
17" S; 58 ° 48 a 58° 53’ O) es un humedalprofundidad generalmente inferior a un
de llanura de inundacion RAMSAR, metro. La laguna Pescado tiene una
ubicado al sur del partido de Campanasuperficie aproximada de 39 hectareas y el
(provincia de Buenos Aires) y delimitada meandro mayor de 17 hectareas, ambos con
por los rios Parana de las Palmas y el Riana profundidad que oscila entre 0,3y 1 m.
Lujan. El clima de la region es templadoEn todos estos cuerpos de agua existe un
hiamedo (Juliarena de Moretti, 1982) con unprofuso desarrollo dmacrofitas emergentes
efecto moderado debido a las masas dedn la zona litoral, caracterizados por
Océano Atlantico, al Rio de la Plata y al riodiversas comunidades de herbaceas robustas
Parana de las Palmas. Las temperaturague crecen en manchones, con predominio
medias en verano son de 22 C°y en inviernale junco $choenoplectus californicys

de 9,5 C° (Chichizola, 1993). El ciclo totora {Typha latifolia), paja cortadera
hidrol6gico presenta un patron irregular(Scirpus giganteys saeta (8gitaria
debido a la influencia de las mareas del Rianontividensis  paja brava (Scirpus

de la Plata y las sudestadas. Lagjiganteuy y espadafia Zfzaniopsis
precipitaciones ocurren durante el todo ebonariensi$, entre otras.

afio, con valores anuales promedio de 95Qas plantas flotantes libres (PFL) suelen
mm. encontrarse en la zona litoral, y en algunas
En el humedal, comprendido entre el Riosituaciones, en las zonas pelagicas. Las PFL
Parana de las Palmas y el Rio LujAnmas frecuentemente encontradas son la
también se encuentran los canales Santenteja de agud.émma minimp helecho de
Maria y Tajiber, dos zanjas grandes en losigua Azolla filiculoide$, repollito de agua
bordes del camino Islas Malvinas, dos(Pistia stratiotey Wolfiella oblonga,
lagunas y dos antiguos meandros relictualeSalvinia rotundifoliay Ricciocarpus natans

del rio. El drenaje es limitado y esta sujeto &n el periodo 1998-2000 y en el 2003 el
la influencia de una napa freatica alta ydesarrollo de PFL fue profuso, mientras que
fluctuante. El escurrimiento superficial esen 2004-2006 el desarrollo de PFL fue
deficiente y el area se mantieneescaso. La cobertura de PFL es variable ya
permanentemente o en forma periédicque pueden desplazarse por accion del
anegada por el agua de lluvia, provocandwiento y practicamente desaparecen con las
condiciones edaficas altamente reductorabajas temperaturas invernales.

(Chichizola, 1993). En las épocas de grandekas diferencias en el clima luminico sub-
crecidas de los rios, el pulso de inundacidrsuperficial en este ecosistema estan
puede contribuir a las fluctuaciones del nivelbasicamente reflejadas en la heterogeneidad
de las aguas de la laguna, ya que estamspacio-temporal generado por la fluctuante
vinculadas subterraneamente con los riosobertura de PFL. Ademas, las aguas en el
Lujan y Parand de las Palmas (Atlashumedal poseen un color acaramelado
Ambiental de Buenos Aires, 2008). debido a la gran cantidad de sustancias
Los estudios de campo de esta tesis doctorakganicas disueltas que generan una
se centraron en las laguna Grande ymportante atenuacion de la luz en la
Pescado, y en dos meandros abandonadoslumna de agua (Rodriguez y Pizarro,
del rio (Fig. 2). La laguna Grande, es el2007). Segun las descripciones dadas por
mayor cuerpo de agua de la reserva, y posé#illiamsonet al, (1999), se puede definir a
una superficie aproximada de 156 hectareagste sistema como un tipico “ecosistema de
una longitud méxima de 2100 m, un anchdagos mixotroficos”, con alto contenido de
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carbono organico disuelto y fésforo total.
Sin embargo el nitrégeno puede ser limitante
para el fitoplancton (Unrein, 2001).

Fig. 2. Area de Estudio, Reserva Natural de Otamendi, Buenos Aires, Argentina.
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Metodologia General

Disefio experimental y analisis estadisticos vidrio tipo Whatman GF/F y almacenados a
En cada capitulo se detallan los disefios20°C por 24 horas. Luego se extrajo el
experimentales y de muestreo pigmento con etanol caliente (60-70°C); la
correspondientes. Ademas se explicitan logoncentraciéon del pigmento se midio
analisis estadisticos realizados en cadaspectrofotométricamente segun Marletr
estudio. al. (1980).

a) Andlisis fisico-quimicogCapitulos I, Il y c¢) Andlisis cuali y cuantitativo del fitoplancton
V*) (Capitulos I, 11 'y V*)

Se mididin situ la temperatura, el pH y la Para el analisis cualitativo del fitoplancton
conductividad con un sensor de campo Hise tomaron muestras con red de 15 um de
991301 Hanna y la concentracion dediametro de poro, se fijo una fraccion con
oxigeno disuelto con un sensor de campo Hiormol al 4% y se mantuvo otra fraccion sin
9143 Hanna, la intensidad de radiacionfijar para el analisismicroscopico de los
fotosintética (400-700 nm) con un espectro-organismos vivos. Para los analisis
radiometro sumergibleLI-193SA, Li-Cor, cuantitativos se tomaron muestras sub-
Lincoln, Neb., USA) y la profundidad con superficiales (Capitulos | y 1V) e integradas
cinta métrica. Se tomaron muestras sub{Capitulo Il) en frascos de plastico de 1 litro
superficiales (Capitulo I, V) e integradasy se fijaron con solucion acida de lugol al
(Capitulo 11) para el andlisis en laboratorio 1%. Los recuentos se realizaron siguiendo el
de sodlidos en suspension, acidos himicognétodo de Utermohl (1958), con un error
nutrientes (fésforo reactivo soluble, nitratosinferior al 20% para la especie dominante,
y amonio) y clorofilaa fitoplanctonica (ver calculado segan Venrick (1978). Las
inciso b). Los sdlidos en suspension seespecies fitoplanctonicas fueron clasificadas
filtraron a través de filtros Whatman GF/C en grupos funcionalesensuReynoldset al.
previamente desecados en estufa a 1032002) (ver Anexo 2). El biovolumen
105°C y pre-pesados. Luego, el filtro con elfitoplanctonico se estimo calculando los
residuo no filtrable se seco hasta alcanzavolimenes (V) algales por especie,
peso constante. Los sdlidos se estimarogtilizando las formulas y los criterios
sustrayendo el peso del filtro sin material alpropuestos por Hillebrandt al. (1999) y
peso del filtro con material. La fraccion Jun y Dongyan (2003); en el Capitulo V se
disuelta de los nutrientes se analizé luego dealculd también la superficie para calcular la
la filtracion de la muestra a través de filtrosrelacion superficie:volumen (S:V).

Whatman GF/F. El fésforo reactivo soluble

se analizé de acuerdo al método del clorurdLa metodologia de los capitulos Il y IV se
estafioso, el nitrato segin el método de ldetalla en cada capitulo.

reduccion con cadmio (Mackerett al,

1978) y el amonio por espectrofotometria

segun el método del indofenol (APHA

1992). La concentracion de &cidos humicos

se cuantific6 de forma relativa segun la

absorbancia de una muestra de agua a 250

nm (Williamsomet al., 1999).

b) Analisis de la concentracién de clorofila
a fitoplancténica(Capitulos I, 1l y V*)

Las muestras para clorofigafitoplancténica
fueron filtradas a través de filtros de fibra de
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|. Una aproximacion expermental para evaluar la
influencia de las plantas floantes sobre el fitoplancton*

Resumen ambientales. Ademas, los resultados
sugieren que si las fluctuaciones en la
Se estudi6 la influencia de las plantascobertura ocurren por periodos cortos
flotantes libres (PFL) sobre la estructura dgiiguales o menores a 4 dias) no se deberian
un ensamble natural fitoplancténico y sobreregistrar alteraciones significativas ni en el
las variables ambientales, utilizandoambiente fisicoquimico ni en la estructura
mesocosmo# situ en la zona litoral de la del fitoplancton.
laguna Grande. Las situaciones de baja
intensidad luminica (cobertura natural delntroduccion
PFL y cobertura artificial de PFL simulado
con una malla oscura) determinaron laLos lagos someros tropicales, subtropicales
dominancia de cianobacterias filamentosasy templados céalidos se encuentran
coloniales tolerantes a condiciones de escaseecuentemente dominados por PFL, sin
luz (gruposS y Lo sensuReynoldset al, embargo su influencia en el funcionamiento
2002). El biovolumen, la densidad y ladel ecosistema ha sido escasamente
clorofila a fitoplanctonica permanecieron estudiada, y su rol estructurador en los
bajos. La columna de agua fue andxica, coensambles fitoplanctdnicos es practicamente
pH circumneutral y niveles de nutrientesdesconocido (Meerhoff y Mazzeo, 2004).
elevados y constantes. Los efectodas PFL afectan la biomasa y la
fisicoquimicos y biolégicos asociados con lacomposicién del fitoplancton debido a una
remociéon de las PFL (tratamiento sinfuerte disminucién de la energia radiante
cobertura) solamente se observaron luego deolar (Meerhoffet al., 2003), a través de la
cuatro dias. El persistente mejoramiento emompetencia por nutrientes, y por secrecion
la disponibilidad de Iluz determind el de compuestos alelopéticos activos (Gross,
reemplazo de los gruposS-Lo de 2003).
crecimiento lento, por el grupoX, En particular, Nasselli-Flores y Barone
caracterizado por Chlorophyceae (2000) observaron que la luz influenciaba
nanoplancténicas Xo y Xy y por las dimensiones y las formas del
picoplancton eucariéticoig) de crecimiento fitoplancton a nivel morfolégico, afectando
rapido que provocaron un incremento desu habilidad para explotar recursos. Los
hasta 8 veces en la biomasa fitoplancténicaorganismos de una misma especie pueden
Asimismo, los grupo$; y Sy evidenciaron mostrar una morfologia altamente variable
plasticidad morfologica intra-especifica enbajo diferentes climas luminicos sub-
términos de incremento en la longitud de susuperficiales. La plasticidad morfolégica
flamentos y wuna disminucibn en el puede ser vista como una manera de
contenido de vesiculas de gas. Tambiémantener el rendimiento durante los
ocurrieron cambios en el ambientecambios ambientales (Morales al., 2002).
fisicoquimico: la columna de agua se tornéAsimismo, Padisalet al. (2003) mostraron
oxica y las concentraciones de nutrientegue variaciones leves en la morfologia
disminuyeron significativamente; el tienen significados adaptativos en cuanto a
nitrégeno se tornd potencialmente limitantediferentes comportamientos de hundimiento
para el crecimiento algal. Se propone que en de flotabilidad, que a su vez estan
humedales calidos y ricos en nutrientes, etelacionados con la eficiencia en la
efecto del sombreado generado por las PFtaptacion de luz.
es la fuerza conductora en moldear leEl presente estudio fue disefiado para
respuesta fitoplanctonica y de las variablegvaluarin situ el efecto de una densa y
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persistente cobertura de PFL, y su remocién,
sobre un ensamble fitoplancténico natural.
Se estudié la respuesta de los ensambles
fitoplanctonicos en términos de composicion
y de las respuestas morfolégicas de los taxa

dominantes.
Fig. 1-. Esquema del disefio experimental.
Metodologia Tratamientos: PFL-dominancia (intacta
cobertura de PFL), PFL-malla (remocién de PFL
Disefio experimental y agregado de una malla oscura sobre la

El experimento se realizd a fines de |asuperficie del agua) y PFL-ausencia (remocion

primavera de 2003, del 27 de noviembre al %eesscFoLs)hoI;a%u;daai trgg:rﬁiegitz:?l?ed ?Q;izailolosor
de diciembre en la zona litoral de la lagunatriplicado ' P

Grande de la Reserva Natural de Otamendi. '
Este ambiente se encontraba comple’rament§e

; ~ midié in situ la temperatura,
cubierto con PFL de pequefio porterfina b

onductividad, pH y la radiacion
Stosintéticamente  activa (inciso a,

: ?Vletodologia General). La fraccion disuelta
(mesocosmos) de pollcarb_onatode los nutrientes, solidos en suspension, la
Forofila a fitoplanctonica y los recuentos

¥ q bl la | b, Metodologia General). El coeficiente de
considera despreciable ya queé 1a laguna Sgytincion de la luz se calcul6 en un area sin
encontraba totalmente cubierta por PFLo siguiendo a Kirk (1994)

f%dr?f mesocosn}os dt'zn? ung_ Sgpe:lféc'e OIEos analisis cuantitativos, cualitativos y de
d’ i 'ty gna pro :m ! ad rr:]I.GSOIaIl't N M. hiovolumen del nano y micro fitoplancton
elimitando un volumen de Itros. (fitoplancton, de aqui en adelante) se

Flt e_xp?rlment(l)_ dconS|st|to_ i dil 'IgFef realizaron en el laboratorio (incisos,
ratamientos, realizados por triplicado: ‘Metodologia General). La unidad de

domlnanua_ (densa _cobertura de IDFLrecuento fue el individuo (célula, filamento
correspondiendo al sistema natural), PFLy colonia). Se utiliz6 la aproximacion de

malla (remocion de las PFL y a_ld_|C|on de un rupos funcionales fitoplancténicos (GFx)
malla negra sobre la superficie del agu Reynolds et al, 2002, Anexo 2) para

imitando la atenuacion de la luz generadaOI e - L
. . escribir las respuestas fitoplanctonicas en
por las PFL) y PFL-ausencia (remocion de P P

i » cada escenario ensayado. Asimismo, se
las PF.L permitiendo la penetracion de Iautilizé la abundancia relativa y no el
luz) (Fig. 1-1). Paraevaluar posibles efectos biovolumen relativo de los GFx para

de encerramiento, se analizo el agudyalizar la estructura y comportamiento de

circu_ndante a los MesOocoSmos (Lagun_a) €O comunidad fitoplancténica, debido a que
la misma frecuencia para todas las varlable%l biovolumen subestima la importancia

Una Vez que se colo_caron los MESOCOSMOBy\ marica de muchas especies de pequefia
se dejaron transcurrir 2 horas para permltnia”a, pero abundantes en el ecosistema.

el restablecimiento de la estabilidad de | as muestras para los analisis cuantitativos

columna de agua y de los sedimentos; Iueg8el picoplancton autotrofico (PPA, de aqui

S€ proqedlo al muesireo 'mC"'flI' La n adelante) fueron tomadas en el tiempo
frecuencia de muestreo fue 2 hs (dia 0), 1§ﬂicial 2 hs (dia 0) y en el tiempo final 120

hs (dja 0.5), 26 hs,(dl’a 1), 48 hs (f“a 2), 7 s (dia 5). EI PPA fue analizado en
hs (dia 3), 96 hs (dia 4) y 120 hs (dia 5). epifluoresencia por la Dra. Luz Allende; la

metodologia correspondiente se detalla en
de Tezanos Pintet al (2007).
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Se estudiaron las caracteristicasevaluar las diferencias entre tratamientos. Se
morfométricas de las especies dominantestilizd la diferencia absoluta de las
(69-77% de la abundancia fitoplanctonicaabundancias del PPA (abundancia dia final-
total):  Planktothrix  agardhii  (S;), inicial) como variable para estudiar las
Raphidiopsis  mediterranea (Sy) Yy  respuestas de los distintos tratamientos.
Planktolyngbya limnetica (S;), todas

cianobacterias filamentosas. Se calcul6é l&Resultados

maxima dimensién lineal (MDL), el

diametro, la relacion diametro: MDL, la Variables fisicas y quimicas

relacion superficie: volumen (S:V), la La irradiancia sub-superficial oscilé6 entre
presencia o ausencia de vesiculas de gas,0y1 y 1,2 pmol fotén M s* en PFL-
para R. mediterranea la presencia de dominancia, 8 y 44 pmol fotén fns' en
acinetas. Al menos 50 ejemplares Be PFL-malla, y 86y 787 pmol fotén fs® en
agardhii, 20 ejemplares dB. mediterranea PFL-ausencia, implicando una atenuacion
y 20 ejemplares deP. limnetica fueron del 99%, 98% y 70% de la radiacion
analizados en cada tratamiento y en cad#otosintéticamente activa (RFA) incidente,

fecha de muestreo. respectivamente. En la Laguna, que estaba
profusamente cubierta con PFL, Ila
Andlisis estadistico irradiancia sub-superfial oscil6 entre 1y 2

pmol fotén m? s?, valores similares a los
Se utiliz6 un ANOVA de dos factores con observados en  PFL-dominancia. El
medidas repetidas (MR-ANOVA) para coeficiente de extincion fue de 5™'m
analizar el efecto de los tratamientosindicando que la RFA es fuertemente
(condicion de luz) sobre la clorofi pH, atenuada en la columna de agua. La
concentracién de oxigeno y nutrientes; corconductividad fluctué entre 1400 y 2000 pS
tratamiento como el factor principal y cm’y la temperatura del agua entre 20 y 28
tiempo como la medida repetida. Para’C.
evaluar diferencias significativas entre losEn cada fecha de muestreo la temperatura
tratamientos, se realizaron comparacionefue similar en todos los tratamientos y en la
post hocutilizando la prueba de Student- Laguna. Al inicio del experimento se
Neuman-Keuls (Underwood, 1997). Cuandoregistrd anoxia en todos los tratamientos y
los datos no cumplieron con el supuesto den la Laguna (Fig. 2a-1). La anoxia persistio
esfericidad, se realizaron transformacioneslurante todo el experimento en PFL-
logaritmicas (log 10) y de raiz cuadrada. Ladominancia, PFL-malla y en la Laguna, pero
esfericidad se constatd con la prueba den PFL-ausencia, la anoxia se revirtié a los
Mauchley. Los cambios temporales en latres dias alcanzando una media de 3,6 mg L
estructura de los GFx del fitoplancton dentra'. Este valor se encontraba todavia debajo de
y entre tratamientos fueron analizados de s valores de saturacion, aunque fue
pares utilizando el indice de similitud de significativamente diferente de los demas
Stander SIMI (0SIMI "1) (Elber y Shanz, tratamientos (Tabla 1-1). En los dias 4 ¢l5
1988). La respuesta del PPA a los distintooxigeno alcanzé valores de sobresaturaciéon
tratamientos fue analizada utilizando un(media 19 mg L, 150% saturacion) y fue
ANOVA de un factor siempre y cuando sesignificativamente diferente a los otros
cumplieran los supuestos de normalidad yratamientos (Tabla 1-1). En PFL-ausencia,
homogeneidad de varianza; en cas®l pH se incrementé desde 7,3 a 8,5; los
contrario se realiz6 una prueba robusta dealores en los dias 4 y Hueron
comparacion de medias (Zar, 1996). Sesignificativamente  superiores a los
realizaron comparacionesa posteriori observados en PFL-dominancia y PFL-malla
(Duncan y Dunett PFL-ausencia) para(Tabla 1-1) que siempre fueron
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Fig. 2-1. Variacion temporal de (a) oxigeno disuefty) pH, (c) sélidos en suspension, (d) fosfato, (e)
amonio y (f) nitrato, a lo largo del experimento enties tratamientos y ém Laguna. Las barras de
error indican la desviacion estandar (n=3).

Tabla 1-l. Resultados de las comparaciones pastMeuman-Keuls) de las variables fisicoquimicas
y biolégicas luego de las medidas repetidas de dos factores (RMAANENtre tratamientos para
muestreos en fechas consecutivas. D=PFL-dangia, M=PFL-malla, ABFL-ausencia. NS= no
significativo, nc=no comparado. Se indica el p en la tabla cya=d0,05.
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circumneutrales (Fig. 2b-1). Los soélidos en' respectivamente) (Fig. 3c-I). En PFL-
suspension oscilaron entre 18 y 40 mbyL  ausencia, la clorofila alcanzé valores
los valores fueron similares en todos losmaximos de 425 ug t; durante los dos
tratamientos (Fig. 2c-l)as concentraciones ultimos dias del experimento los valores
en la Laguna fueron mas irregulares. Lapromedios de clorofila (260 pg™) fueron
concentraciones iniciales de fosfato, amonial menos tres veces superiores (P<0,05)
y nitrato se encontraron dentro del rango dé€Tabla 1-) que los registrados en los
valores usualmente encontrados ertratamientos con cobertura (Fig. 3a-1).
ecosistemas eutréficos (Fig. 2d-f-1). En

PFL-dominancia vy PFL-malla las

concentraciones de nutrientes

permanecieron elevadas y similares durante

todo el experimento (Tabla 1-I), mientras

que en PFL-ausencia, se observaron

disminuciones significativas de amonio y

fosfato luego del dia 3 (Fig. 2d-e-1 y Tabla

1-1). En las fraciones del nitrégeno

inorganico, el amonio alcanz6 valores

inferiores a los potencialmente limitantes del

crecimiento fitoplancténico (100 pg ™.

Reynolds, 2006), aunque la concentracion

de nitrato se mantuvo relativamente

constante en todos los tratamientos (Tabla 1-

).

Variables biolégicas

La abundancia fitoplancténica en PFL-

dominancia, PFL-malla y en la Laguna

nunca superaron los 5,9 X “lthdividuos

mL?, con una media de 1,2 X 310

individuos mL'. En PFL-ausencia, los

valores oscilaron entre 7 X 19 7 X 1C

individuos mL* hasta el dia 2, con una

media de 2 X 10individuos mL™*; luego del

dia 3 las abundancias se incrementaron 13

veces alcanzando medias de 1,9 X° 10

individuos mL* (Fig. 3a-1). El incremento

en PFL-ausencia no fue significativamente

diferente a los demas tratamientos debido a

la gran variabilidad entre sus réplicas (Tabla

1-1). El biovolumen fitoplanctonico (Fig. 3b-

) en las situaciones de baja intensidad

luminica permanecié bajo y similar a lo

largo del experimento, mientras que en PFLgjq 3.1 variacion temporal de la (a)
ausencia, el biovolumen final fue ocho vecespundancia, (b) biomasa y (c) clorofila
mayor que los valores iniciales. La clorofila fitoplancténica a lo largo del experimento en los
a fitoplanctonica en PFL-dominancia y PFL- tres tratamientos y en la Laguna. Las barras de
malla permanecié similar durante todo elerror indican la desviacion estandar (n=3).
experimento (rangos de 15-59 y 25-83 jig L
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Grupos funcionales fitoplancténicos (GFx) Esta estructura inicial persistié a lo largo de
El analisis del fitoplancton reveld un total detodo el experimento en PFL-dominancia y
250 taxa especificos e intra-especificos. Laen la Laguna, pero en PFL-ausencia en el
especies mas abundantes correspondierondda 4, el ensamble “S” fue reemplazado por
los GFx S; (Planktothrix agardhii, S, el ensamble “X” caracterizado por algas
(Planktolyngbya limnetica Sy verdes de pequefia talla y alta tasa de
(Raphidiopsis mediterranga Lo crecimiento: X; y X, (Chlamydomonas
(Merismopedia minimg M. tenuissimy X1 spp.). En el caso particular de PFL-malla, el
(Chlorella spp.,Monoraphidium circinaley  ensamble “S” continué siendo dominante a
M. komarkovag X, (Chlamydomonaspp.), lo largo del experimento, sin embargo se
Xs(células picoplancténicas tipGhlorella)  registr6 un aumento del ensamble “X” a
y Z (células picoplanctonicas tipo partir del dia 3. Tanto en PFL-malla como
Synechococclis Los GFx con abundancia en PFL-ausencia, los grupoS; y Sy
total menor al 3% fueron agrupados dentralesaparecieron con el tiempo (Fig. 4-1). Las
de la clase “Otros” incluyendo los codones:abundancias del grupoSy también
C,D,E,F, G Hy, J, K, Lm, M, N, P, T, decrecieron en PFL-dominancia, mientras
Wi, W, eY. En el Anexo 2 se describen lasque en la Laguna aumentaron levemente,
caracteristicas de los distintos GFx. sugiriendo un efecto negativo de la clausura
Al inicio del experimento, la estructura del sobre este grupo. El gruga, aumenté en
ensamble fitoplanctonico estuvo conformadaPFL-dominancia luego delia 2, mientras
por cianobacterias filamentosa$S,, (S y que en PFL-malla, PFL-ausencia y en la
S\), por cianobacterias colonialdsyf y por Laguna se mantuvo constante durante el
bajas proporciones de Chlorophyceae ne@xperimento.

flageladas X1). EI GFx dominante fues,

seguido en importancia decreciente oty

Si (Fig. 4-1).

Fig. 4-1. Dindmica de la abundancia relativa degiagos funcionales fitoplancténicos en la Laguna y
en los tres tratamientosla largo del experimentds; (Planktothrix agardhi), S, (Planktolyngbya
limneticg, Sy (Raphidiopsis mediterrangal, (Merismopedia minimay M. tenuissimg X;
(Chlorella spp.,Monoraphidium circinaley M. komarkovag X, (Chlamydomonaspp.) y Otros,
D,E,F,G,Hy, J,K,Lm, M, N, P, T, W, W, eY).
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Tabla 2-1. a) Resultados deldine de similitud de Stander (8IMI "1) para el fitoplancton entre
muestreos consecutivos dentro de cada tratamiento y b) entre trédanpana cada fecha de
muestreo. Dom=PFL-dominancia, Malla=PFL-malla, Aus=P&teacia y Lag=Laguna.

a)dias 0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 3-4 4-5 3-5
PFL-dominancia 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 0.99

PFL-malla 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97
PFL-ausencia 0.99 1.00 0.99 0.99 0.63 0.99 0.645
Laguna 0.98 1.00 0.99 0.99 0.98 0.99

b) dias 0 0,5 1 2 3 4 5
Dom/Malla 0.99 0.98 0.96 0.90 0.88 0.84 0.76
Dom/Aus 1.00 0.97 0.96 0.87 0.84 0.51 0.49
Dom/Lag 0.99 0.95 0.94 0.88 0.85 0.84 0.74
Malla/Aus 0.99 1.00 1.00 1.00 0.99 0.66 0.83
Malla/Lag 0.99 0.99 0.99 0.99 0.95 0.94 0.82
Aus/Lag 0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.50 0.50

En los escenarios con baja luz (PFL-Variacion Morfolégica
dominancia, PFL-malla y Laguna) la En Planktolyngbya limnetica (S;) las
comparacion de a pares entre muestreogariables morfolégicas no evidenciaron
consecutivos dentro de cada tratamientwariabilidad morfologica a lo largo del
revelaron que la estructura de GFx fueexperimento, sin embargoPlanktothrix
similar a lo largo del experimento agardhii (S;) y Raphidiopsis mediterranea
(SIMI «0,97) (Tabla 2a-l). En PFL-ausencia(Sy) mostraron una respuesta morfolégica
el indice permanecio elevado hasta el dia plastica hacia el final del experimento. En el
(SIMI «0,99), pero disminuyé en el dia 4 tratamiento con alta luz (PFL-ausencia) los
(SIMI=0,63) reflejando el cambio en la filamentos de ambas especies fueron
estructura fitoplancténica observada pardevemente mas largos que en los
este tratamiento. De manera similar, eltratamientos de baja intensidad luminica
indice SIMI entre tratamientos indic6 que(PFL-dominancia y PFL-malla) (Fig. 5a-I).
las estructuras fitoplancténicas fueronSe observé un patron similar para la relacion
similares entre las duplas PFL- diametro:MDL y el patrén inverso para la
dominancia/PFL-malla, PFL- relacion S:V. Asimismo, en los escenarios
dominancia/Laguna y PFL-malla/Lagunade baja luz el 80% de los filamentos de éstas
(SIMI «0,74) (Tabla 2b-l), mientras que enespecies presentaron vesiculas de gas
PFL-ausencia fue similar a estosdurante todo el experimento (Fig. 5b-I),
tratamientos solamente hasta el dia 3nientras que en altas irradiancias, luego del
(SIMI «0,84). Sin embargo, a partir del dia 4dia 3 solamente el 40% de los filamentos de
la estructura de los GFx fue diferente a lag. agardhiiy a tiempo final solamente el
encontradas en PFL-dominancia y en [&20% de los filamentos dB. mediterranea
Laguna (SIMI'0,66); a tiempo final la presentaron vesiculas de gas. HR.
estructura entre la dupla PFL-malla/PFL-mediterranea se registraron acinetas
ausencia fue bastante similar (SIMI=0,83)(estados de resistencia), pero en baja
(Tabla 2b-I). frecuencia; la presencia de acinetas no
estuvo relacionada a ningun tratamiento en
particular. En PFL-dominante, luego del dia
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Fig. 5-1. Variacion temporal de la a) mediaga la maxima dimensién lineal (MDL) y b) de la
presencia relativa de vesiculas de gas para las especiesmtemaralos tres tratamientos.

4, el 55% de los filamentos dd&k. y en la Laguna las abundancias
mediterranea presentaron un extremo permanecieron similares, mientras que en
redondeado y un extremo aguzadoPFL-malla y PFL-ausencia fueron 1,3 y 3
evidenciando ~ fragmentacién de losveces mayores, respectivamente (5,5 Xyl0
filamentos. Tanto en PFL-malla como en7,8 X 1C células mLY). La fraccién del PPA
PFL-ausencia, los filamentos estuvo representada por los GEXcélulas
preponderantemente presentaron dosipo Synechococclsy Xz (células tipo
extremos aguzados, sugiriendo que loLhlorella). Inicialmente el grupoZ fue
filamentos no estaban sufriendo dominante sobre elXs; en todos los
fragmentacion. Hacia el final del tratamientos y permanecié asi en PFL-
experimento los individuos de R. dominancia, PFL-malla y la Laguna, pero en
mediterraneamostraron signos de deterioro PFL-ausencia las abundancias finalesxde

en situaciones de baja luz. aumentaron significativamente (p<0,0001)
(Fig. 5-1). El biovolumen del PPA nunca
Picoplancton excedié el 2% del biovolumen total del

Los analisis de epifluoresencia mostrarorfitoplancton (nano, micro y pico
gue las abundancias del PPA al comienzditoplancton).

del experimento oscilaron entre 2,1 X*10

3,3 X 10 células mL*. En PFL-dominancia
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Fig. 6-1. Abundancia de los grupos funcionales picoplanctonicos a il final del experimento en
los tres tratamientos y en laguna; (a) PPA procarionte del grupdcélulas tipaSynechococcliy

(b) PPA eucarionte del grupés (células tipoChlorella). Las barras de error indican la desviacion
estandar (n=3); * denota diferencias significa. Tomado y modificado (de Tezanos Pietal,
2007).

Discusion disponibilidad de nutrientes, y que no hubo
competencia por nutrientes entre PFL y el
Variables fisicoquimicas y biol6gicas fitoplancton. Estas observaciones

Las condiciones iniciales del experimentoconcuerdan con las de Meerhodt al
reflejaron caracteristicas ambientales(2003) quienes sugirieron que el impacto de
recurrentemente encontradas en humedaléas PFL sobre los mecanismos de “bottom-
donde las PFL muestran un profusoup” dependen principalmente de la biomasa
crecimiento: una disminucibn en lade PFL. En estos escenarios de baja
penetracion de la luz y anoxia producida pointensidad de luz, donde la radiacion
una gran demanda de oxigeno debido a léotosintéticamente activa permanecié debajo
elevada cantidad de materia organica y a unde los valores que potencialmente regulan la
baja difusion de oxigeno desde la superficidotosintesis (100-200 pmol foton “ms?)
(Junk, 1997; Scheffeet al, 2003). Debajo (Reynolds, 2006), la biomasa fitoplanctonica
de la cobertura (natural y artificial) el clima permanecio baja y relativamente constante
luminico sub-superficial fue pobre debido aldurante todo el experimento. Los resultados
sombreado generado por las coberturas gugieren que el mayor efecto que ejercen las
también al alto coeficiente de atenuacion dé’FL sobre la estructuracién del fitoplancton
las aguas coloreadas del humedaks el de sombreado, mientras que los efectos
(Rodriguez 'y  Pizarro, 2007). La de competencia por nutrientes jugaria un rol
concentracion de nutrientes se mantuvaestructurador menor.

elevada y relativamente estable, debidd.a remocién de las PFL alivio la restriccion
probablemente a la alta concentracién déuminica e implicé una inmediata mejora en
nutrientes prevalente, y la baja captacion pola condicibn de luz, sin embargo las
parte del fitoplancton que se hallabarespuestas a nivel de las variables bioticas y
limtado por luz. Asimismo, el abi6ticas fueron observadas solamente luego
mantenimiento de altas concentraciones dde tres dias. Hacia el final del experimento,
nutrientes tanto bajo la cobertura naturala anoxia se revirti6 a condiciones de
como artificial, sugiere que la captacién desobresaturacion de oxigeno y el pH aumento
nutrientes por parte de las PFL de pequefisignificativamente. Estos cambios
tala no alter6 significativamente la coincidieron con el aumento de trece veces
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en la abundancia y de ocho veces en etxplotar los niveles mas superficiales de la
biovolumen. Esto a su vez, provocé que lagolumna de agua donde las limitaciones de
concentraciones de fosfato y el amonioluz serian menores (Komarek al, 2003).
disminuyeran  significativamente. Las En el grupoSy se observd un efecto de
concentraciones finales de fosfato todavialausura, ya que las poblaciones
permanecieron encima de los valoredisminuyeron hacia el final del experimento
potencialmente limitantes para el en todos los tratamientos, mientras que las
crecimiento algal, pero los valores deabundancias en las aguas circundantes
nitrogeno fueron cercanos a valoresaumentaron. Esto posiblemente indique una
potencialmente limitantes (5 pg'LP y 100 sensibilidad del grupdSy a la falta de
ng L N, Reynolds, 2006). De manera movilidad de la columna de agua debido al
similar, los estudios de Unrein (2001) enencerramiento.
este humedal sugieren que el nitrégendn el tratamiento con cobertura artificial se
disuelto y no el fosfato puede tornarseobservé un incremento del grupo “X” hacia
limitante para el desarrollo fitoplanctonico. el final del experimento, probablemente
debido al leve aumento en la intensidad
Dinamica de los grupos funcionales luminica. Asimismo, en el escenario donde
fitoplanctonicos se removieron las PFL, el mejoramiento en
El efecto de sombreado sobre los GFXa condicion luminica se reflej6 en la
fitoplanctonicos fue marcado; las situacionesestructura de GFx solamente luego de varios
de baja intensidad luminica determinaron ladias del cambio ambiental. Las
dominancia de varios GFx de cianobacteriagianobacterias §, S;, Sv y Lo) fueron
adaptadas a tolerar exitosamente laseemplazadas por ChlorophyceaeX;i:(
condiciones de baja intensidad luminica y laChlorella spp., M. circinale y M.
anoxia. Los taxa pertenecientes al grupo “S’komarkovaey X, Chlamydomonaspp.) que
(S5, S y SV) se caracterizan por sustienen una alta tasa de crecimiento a
filamentos solitarios y delgados, de didmetreelevadas  irradiancias.  Ademas, las
entre 1,5 y 4 um, con una relacion Chlamydomonagoseen un organulo foto
superficie:volumen elevada, y son toleranteseceptor denominado estigma que les
a bajas intensidades luminicas (Reynats permite detectar la direccién e intensidad de
al., 2002). Kirk (1994) sugiere que el arreglola luz pudiendo dirigiéndose hacia o fuera de
mas eficiente para la captacion de la luzlla y permitiéndoles kacar la cantidad de
corresponde a filamentos cilindricos, largoduz éptima para la fotosintesis.
y delgados y Reynolds (1997) asegur6 quéa nueva situacion ambiental beneficio
bajo condiciones sub-6ptimas de luz, lasaquellos taxa unicelulares, de pequefia talla
especies que mejor mantienen el crecimienty gran tasa de crecimiento. Por el contrario,
tienen morfologias atenuadas. Ademas, estdas situaciones de bajas condiciones
grupos pueden desarrollarse exitosamente daminicas favorecieron el desarrollo de taxa
condiciones de baja decion fotosintética multicelulares, con formas atenuadas
debido a que poseen ficobiliproteinas, quefilamentos delgados y colonias tabulares) y
son pigmentos accesorios que absorben luzaja tasa de crecimiento. Asi, los cambios
en longitudes de onda complementarias a lambientales deliberadamente generados
clorofila a. Asimismo, la presencia de revelaron un comportamiento reproducible
vesiculas de gas permite regular lade los principales GFx, tal como lo
flotabilidad de estos organismos en lapropusieran Reynoldst al, (2002). Esto
columna de agua en funcibn de laconcordd6 bien con las condiciones
disponibilidad luminica. En condiciones de ambientales prevalentes encontradas durante
baja luz, la totalidad de las poblaciones desl experimento.
S; (P. agardhi) y Sy (R. mediterranep En el escenario sin PFL, el contenido de las
presentaron vacuolas de gas, permitiéndolegesiculas de gas disminuyé marcadamente,
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probablemente debido a una mayor presidpastoreo generada por estos
de turgencia a consecuencia de una mayanicroheterétrofos sobre la estructura y la
fotosintesis, generando el hundimiento en lalinamica del PPA ha sido demostrada por
columna de agua hacia zonas menoS$inistro et al. (2006) en el humedal de
iluminadas. Asimismo, también se registr6Otamendi. Se observo que la cobertura de
un leve incremento en la longitud de losPFL generaba un incremento de los
filamentos deS; (P. agardhi) y Sy (R. componentes heterotrofos y mixotroéficos, lo
mediterraneq Las respuestas morfolégicas que aumenta la presién de pastoreo sobre el
plasticas permitieron a estas especie®PA (Sinistreet al, op. cit).

amortiguar el cambio ambiental, pero sinSchefferet al (2003) demostraron que la
mejorar su desempefio ecoldgico en alta luzjominancia de PFL puede conformar un
ya que fueron practicamente desplazadas p@&stado auto-estabilizado en el ecosistema, y
el ensamble “X” que es caracteristico enrecalcaron la necesidad de desarrollar un
ambientes bien iluminados y con altamarco tedrico para predecir cuales son las
disponibilidad de nutrientes. condiciones que determinan la dominancia
Las PFL también ejercieron un rol crucial ende plantas sumergidas, PFL o fitoplancton.
la estructuracion del picofitoplancton (PPA). Los resultados de este experimento sugieren
En situaciones de alta iluminacion, que en humedales de climas templado-
prevalecio el picoplancton eucarionte (grupocalidos y ricos en nutrientes, el estado de
X3) sobre el procarionte (grupd, y ocurri6  dominancia por PFL resulta en una baja
lo contrario a bajas irradiancias. Ademasbpiomasa fitoplancténica debido a la
lzaguirre et al, (ms) analizaron, en persistencia de condiciones de cuasi
citometria de flujo, el PPA de esteoscuridad que enmascaran el nivel
experimento, revelando que el grupb nutricional y generan un ambiente anodxico.
estuvo caracterizado por picocianobacteria®or el contrario, cuando la cobertura de PFL
ricas en ficocianina. Esto se debees permanentemente removida, produciendo
probablemente a que, en las aguasin mejoramiento en el clima luminico sub-
coloreadas de la Laguna Grande, prevalecesuperficial, se establece una dominancia por
las longitudes de onda rojas debido a Iditoplancton y se interrumpe la anoxia.
absorcion de las radiaciones de ondas cortdsa comunidad de PFL aqui estudiada esta
por el carbono organico disuelto (Rodriguezcaracterizada por especies de pequefia talla
y Pizarro, (2007). lzaguirreet al. (ms) que pueden ser facilmente removidas por
observaron la presencia de bacteriagfecto del viento. Se propone que si las
fotosintéticas anoxigénicas en lasfluctuaciones en la cobertura ocurren con
situaciones de anoxia (PFL-dominancia, yuna frecuencia corta (iguales o menores a 3-
PFL-malla), y su ausencia en condicionest dias), ni la estructurdel fitoplancton ni el
oxicas. ambiente fisicoquimico sufririan
En este ecosistema donde predominaba lalteraciones significativas.

cobertura de PFL los cambios en el régimen

luminico tuvieron un efecto mayor sobre el*Los resultados aqui presentados fueron
fitoplancton. Sin embargo, el efecto de lapublicados en:

predacion por el zooplancton, uno de los

principales factores modeladores de lade Tezanos Pinto, P., Allende L., y O’'Farrell
estructura del fitoplancton, no fue evaluado |. 2007. Influence of free-floating plants
en este estudio y requiere futuros analisis. on the structure of a natural

Probablemente, el pastoreo por copépodos y phytoplankton assemblage: an
rotiferos no fuera significativo debido a la experimental approach. Journal of
anoxia prevalente (O’FarreBt al, 2003). Plankton Research. 29: 47-56

Sin embargo, se observaron ciliados y
flagelados heterotroficos; la presion de
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O’Farrell 1., de Tezanos Pinto P. y lzaguirre
I., 2007. A pattern of morphological
variability in phytoplankton in response
to different light conditions.
Hydrobiologia, 578, 657

23



ll. Efecto dinAmico del sanbreado generado por las
plantas flotantes libres sobre la composicion y diversidad
fitoplanctonica*

Resumen de nutrientes (Sommeret al, 1993;

_ ] _ Sommer, 1995). Los desplazamientos a
Se estudi6 el efecto dinamico del sombread@gyto plazo de densas matas de PFL,
generado por las plantas flotantes libregyenerados por el viento, también pueden ser
(PFL) sobre la ecologia del fitoplancton; seconsiderados como un disturbio ya que
realiz6 un experimento a mediano plazo Coryfectan la disponibilidad luminica para las
mesocosmos en la zona litoral de la lagungjgas. En el capitulo anterior, la evidencia
Grande. Se simularon tres escenariogyperimental a campo indicé que la
cominmente  encontrados en  lagunagmitacion persistente de la luz generada por
someras calidas-templadas: PFL-dominancigys pFL es una importante fuerza conductora
(30 dias con permanente baja disponibilidacty, e| modelado de la composicién y la
de luz),  PFL-fluctuante  (periodica gpyndancia fitoplancténica. Por el contrario
fluctuacion en la cobertura de PFL yen aguas sin PFL, la permanencia de una
consecuentemente en la luz), y PFl-yyyena irradiancia puede generar limitacion

ausencia (30 dias con permanencia de ung, |a disponibilidad de nutrientes para el
mejor condicion luminica). Se analizaron 10Screcimiento  algal, particularmente  de

efectos de la dinamica de las PFL sobre khitrc’)geno disuelto.

composicion y diversidad del fitoplancton, y | 5 influencia de un régimen fluctuante de
sobre las variables fisicas y quimicas. Lgy; sopre la estructura del fitoplancton ha
intercepcion de la luz debido a la persistentgjqo escasamente abordada. Los
cobertura de PFL gener6 una respuestayperimentos de laboratorio de Litchman
fitoplanctonica compleja: el producto de la(1998), revelaron cambios en el fitoplancton
fotosintesis no fue capaz de superar g njvel poblacional y de comunidad, al
anoxia, se registro una marcada perdida dgyponer un ensamble de especies algales a
especies y de biomasa algal, pero Sifheriodos cortos e intermitentes de Iuz
embargo la diversidad se mantuvo elevaddmenos de 8 horas). Posteriormente, analisis
La respuesta opuesta caracterizo afegricos basados en modelos simples de
fitoplancton en el escenario sin PFL, dond&ompetencia entre dos fitoplancteres de
la luz fue suficiente y eI_nltrége_no_ disuelto estrategias ecoldgicas opuestas, sugirieron
fue limitante. La fluctuacion periédica en la que periodos de fluctuacion mayores a 100
cobertura de PFL gener6 una alternancia eforas conducen a coexistencias a largo plazo

la jerarquia de los recursos limitantes para €l jichman y Klausmeier, 2001). Estas
crecimiento algal (luz en las fases cubiertagyedicciones fueron confirmadas

y nitrégeno en las fases descubiertas), 10 qUgyperimentalmente por Flodet al (2002)
probablemente explique el mantenimientoy Figder y Burns (2005) utilizando cultivos
de una alta riqueza y diversidad. semi continuos de fitoplancton natural tanto
con nutrientes suficientes como con
limitacion de fosforo. Los resultados
La documentacién existente acerca demostraron un incremento en la diversidad
efecto de los disturbios sobre el fitoplanctondebido a cambios periodicos en la intensidad
esta principalmente referida al lavado, laluminica en escalas de 1 a 12 dias.

mezcla de la columna de agua y/o el pulso
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En este estudio se revisa el conocimientonultidentata Jenyns (10 peces por
gue relaciona la fluctuacién de la luz y lamesocosmos) de talla similar. Esta especie
ecologia del fitoplancton, en términos de lases un  ciprinido  omnivoro-bentivoro-
caracteristicas de lagos someros dominadgdanctivoro abundante en este ecosistema en
por PFL, donde el gran contacto con laciertos periodos del afio. Se utilizaron
interfase de los sedimentos implica unadensidades de peces similares a las
compleja dindmica nutricional. Para ello seencontradas por Meerhaét al. (2003) bajo
expuso a la comunidad natural decubiertas naturales de PFL ya que no se
fitoplancton a diferentes regimenesdisponian de datos de su abundancia para
luminicos, resultantes de la dindmica de lagsta laguna. Los mesocosmos contenian 180
PFL, utilizando encerramientos enclavadoditros de agua de la laguna, con una
en los sedimentos de la laguna. Se cuantificéuperficie de 1.8 fy una profundidad de

el efecto del disturbio (fluctuacion de la 50 cm; se colocaron 48 horas previas al
cobertura de PFL) sobre el fitoplancton encomienzo del experimento para permitir la
términos de composicion, riqueza Y estabilidad de la columna de agua y la
diversidad, tanto de especies como dalecantacion de los sedimentos removidos
grupos funcionales. Las respuestas deflurante la colocacion.

fitoplancton y del ecosistema se analizarorSe simularon tres estarios caracteristicos
en el marco de la hipotesis del disturbioen este ecosistema, por triplicado: PFL-
intermedio (Connell, 1978) y la teoria de losdominancia (30 dias con permanente baja
equilibrios  alternatios estables para disponibilidad de Iluz), PFL-fluctuante
sistemas someras (Schefédral, 1993, Ver (periddica fluctuacibn en la cobertura de
Introducciodn), respectivamente. La teoria dePFL y consecuentemente en la luz), y PFL-
los disturbios intermedios (Connelp. cit) ausencia (30 dias con permanencia de una
propone que los ambientes no perturbadomejor condicion luminica). Para simular el
mantienen comunidades menos diversagfecto del sombreado de las PFL se coloco
mientras que la introduccion de disturbios deuna malla oscura sobre la superficie del agua
frecuencias intermedias genera un aumental comienzo del experimento, tanto en PFL-

en la diversidad. dominancia como en PFL-fluctuante. La
malla oscura disminuyé aproximadamente el
Metodologia 98% de la luz incidente, imitando el efecto
de sombreado natural de las PFL
Disefio experimental (disminucién aproximada del 99%, Capitulo

El presente experimento fue realizado pard). En PFL-dominancia la malla cubri6 la
evaluar el efecto de la cobertura dinamica deuperficie del agua durante todo el
PFL sobre el fitoplancton: se llevo a cabo aexperimento, mientras que en PFL-
finales de verano del 2006, del 8 de marzo dluctuante se generé un disturbio al
6 de abril, en la zona litoral de la lagunacolocar/retirar la malla cada cinco dias. El
Grande que se encontraba libre de PFL. Seatamiento PFL-fluctuante estuvo expuesto
utilizaron 9 encerramientos de policarbonatoa tres ciclos de cobertura de malla (del dia O
negro de 90 centimetros de diametraal 5,10 al 15y 20 al 25) y de remocién de la
(mesocosmos) que fueron enclavados en lomalla (del dia 5 al 10, 15 al 20 y 25 al 30).
sedimentos en un é&rea sin PFL ni plantasa utilizacion de mallas en vez de plantas
sumergidas. Al posicionar los mesocosmogermitio alcanzar idénticas condiciones
se coloco una malla en la base para evitar @hiciales en términos del efecto de las PFL
ingreso de peces; ésta fue removidgcantidad y calidad). Todos los mesocosmos
horizontalmente antes de establecer lofueron muestreados cada cinco dias: 0, 5, 10,
mesocosmos en los sedimentos. Luego, sE5, 20, 25y 30. Se eligio esta frecuencia de
agregaron 8 ind th de Jenynsia muestreo en base a los estudios del Capitulo
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Andlisis estadistico

Los efectos tratamiento (condicion de

cobertura) sobre la concentracion de

oxigeno, fosfato, nitrégeno inorganico

disuelto (NID=nitrato + amonio), densidad,

biovolumen y clorofilaa fitoplanctonica, e
Fig. 1-1l. Esquema del disefio experimental.Imedia fueron analizados utilizando ANOVA
Tratamientos: PFL-dominancia: malla oscurade medidas repetidas (MR-ANOVA), con el
por 30 dias, PFL-fluctuante: 5 dias con malla y Sratamiento como el factor principal y el
dias sin malla, por 30 dias, y PFL-ausencia: 3@iempo como la medida repetida. Para
dias sin malla. Cada tratamiento fue realizad@studiar las diferencias significativas entre
por triplicado. tratamientos, en el tiempo y para las
condiciones iniciales, se realizaron
comparacionepost hocutilizando la prueba
Ye Student Newman-Keuls (Underwood,

fisicoquimicas ocurrieron luego de cuatroslgw)' Para las comparaciones de a pares de
q 9 medias en los diferentes niveles entre y

dias de la remocion de PFL. Asimismo, eStadentro de los factores (MR), se utilizaron los

frecue_nua es gdecgada para OIOSerVa(,[uadrados medios agrupados para el efecto
cambios en la diversidad del fltoplanctonOIeI error dentro y la porcion entre del

gi?arr%io?ﬁlerngﬁg (S(;jc?mrLa et 2||p01t§g|38) deIcorriente efecto en cuestion; en tales casos el
K ' valor de significancia(p) esta indicado.

La radiacion fotosintéticamente activa, pH, i
oxigeno y conductividad fueron medidas Cuando los datos no cumplieron con el
supuesto de esfericidad, se realizaron

[ interval m na zon . ;
Situ a intervalos de 5 cm desde una zo Fransformaciones de log 10 (para el oxigeno,

sub-superficial hasta la interfase con Io_ edin y la densidad) y transformaciones de

sedimentos. Se calculd la irradiancia medle}aiz cuadrada para el NID. La esfericidad

(Imeaid siguiendo a Helblinget al (1994). ¢ | chequeada con la prueba de Mauchley.
Los analisis para nutrientes, clorofiiga y Al final del experimento (dia 30) se

cuantificacion de fitoplancton y zooplancton . . N
i pranc Y P realizaron comparaciones multiples para los
se realizaron a partir de muestreos

integrados de la columna de agua segun Inlve_les_ . de dlverS|da_d, flqueza y
. e SQUItatIVIdad entre tratamientos.

Metodologia General (incisosa-c). Se

calcul6 la diversidad fitoplancténica

utilizando el indice de Shannon-Wiener

(1949) y la equitatividad, tanto en termlnosvariables fisicas y quimicas

de abundancia y de biovolumen, paraLa irradiancia media (kdi9 fue de 6,6 + 4,3

ESpecies y para grupos funC|on§1Ie§ (GFX)pmoI foton n¥ s en PFL-dominancia, 4,3 +
Asimismo, la rigueza se estimé para

o2 1
especies y para los GFx. El andlisis de |’8 y 352 £ 195 pumol foton s* en PFL

. .~ fluctuante para los periodos oscuros e
zooplancton fue realizado por la Lic.

Chaparro; la metodologia se detalla eniluminados, re5|10ectivamente y 204 £ 105
Chaparro (2007). Se utilizé la variable MO foton nf s* en PFL-ausencia (Fig. 2a-

densidad  totai para describir el I); se obser_varon difereias significati_vas
comportamiento del zooplancton entre tratamientos (p<0,05) y en_e_l tiempo

' (p<0,05). La temperatura, conductividad y el
pH respondieron de forma similar en todos
los regimenes luminicos.

Resultados
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Fig. 2-1l. Variaciones temporales de: a) irradiancia medigqdl b) oxigeno sub-superficial, c)
fosfato y d) nitrégeno inorganico disuelto (NID), e tres tratamientos. La linea horizontal en el
NID muestra el valor umbral de potencial limitacid& N. Las barras de error indican la desviacion

estandar (n=3).
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La temperatura oscilé entre 16,7 y 29,7 °C yeridédico de fosfato durante las fases
fue generalmente homogénea en el perfil yoscuras (p>0,05). Las concentraciones de
similar a las temperaturas de la laguna. LaNID (nitrato + amonio) (Fig. 2d-ll)
conductividad vari6 ente 1070 y 1540 uSdifirieron significativamente en los tres
cm’® en todos los mesocosmos. Entre logratamientos (p<0,05). Al inicio del
dias 5 y 10 se registré una fuerte lluvia. Enexperimento el NID se encontré por debajo
PFL-dominancia, el pH se mantuvo similarde las concentraciones consideradas
y cercano al valor neutro, en PFL-fluctuantepotencialmente limitantes para el
el pH fue levemente mayor (8,8) durante laxrecimiento fitoplancténico (100 ug ™L
fases descubiertas, y similar a PFL-ausencid&eynolds, 2006) en todos los tratamientos.
e inferior en las fases cubiertas (7). LaEn PFL-ausencia el NID permanecio
concentracion de oxigeno sub-superficialsiempre bajo (< 33.2 pug™), mientras que
(Fig. 2b-11) difirié significativamente entre en PFL-dominancia aumentdé marcadamente
tratamientos (p<0,05). y en PFL-fluctuante aumenté desde el dia 0
El oxigeno en PFL-dominancia disminuyoal 5 (p<0,05) (Fig. 2d-ll); se estima que
hacia la anoxia (p<0,05), en PFL-fluctuanteaproximadamente 300 upg L fueron
hubo una alternancia de concentracionefberados. En  PFL-dominancia, las
elevadas en los periodos descubiertos goncentraciones de NID permanecieron
bajas/anoxia en los periodos cubiertos, y esuficientes desde el dia 5 al 15 (>250 {1y L
PFL-ausencia fue elevada  aunquey luego disminuyeron hasta
evolucioné hacia concentraciones mas bajaaproximadamente 100 pg™L En PFL-
(Fig. 2b-ll). Los patrones de oxigeno enfluctuante, las concentraciones aumentaron
PFL-ausencia y la laguna fueron muydurante las fases cubiertas y disminuyeron
similares, sugiriendo que los mesocosmosignificativamente durante los periodos
imitaban bien la dinamica de oxigeno de ladescubiertos (p<0,05), excepto luego de las
laguna. El agua cercana a los sedimentofuertes lluvias registradas entre los dias 5y
(profundidad=35 cm) en PFL-dominancia10. Las concentraciones de nitrato siempre
fue siempre andxica, en PFL-fluctuante lafueron bajas (< 20 pg1); en promedio el
mayoria del tiempo fue anodxica y en PFL-nitrato en PFL-dominancia representé el
ausencia fue Oxica pero con valores20% del NID, en PFL-fluctuante el 51% en
inferiores a la saturacion. las fases de luz y el 7% del NID en las fases
La concentracion de fosfato siempre excedi®@scuras, y en PFL-ausencia el 91% del NID.
el valor considerado potencialmentelLa concentracion de amonio oscilé entre 0y
limitante para el fitoplancton (3 pg™t. 359 pg L'y su contribucién al NID fue
Reynolds, 2006) y estuvo dentro del rangdnversa al nitratojos valores maximos se
de ecosistemas hiperedficos (promedio de registraron en los escenarios oscuros debido
2300 pg [ (Fig. 2c-l). Las principalmente a su liberacién desde los
concentraciones de fosfato en PFL-sedimentos anoxicos y la reduccion del
dominancia y PFL-fluctuante aumentaronnitrato.

luego de 5 dias de anoxia (p<0,05),

probablemente debido a su liberacion desd€itoplancton

los sedimentos; se estima  que

aproximadamente 1500 pg™LP fueron En PFL-dominancia la persistente luz baja
liberados. Luego del marcado incrementatuvo un efecto negativo y significativo sobre
inicial, las concentraciones de fosfato nola densidad fitoplanctdnica, la clorofilay
difirieron  significativamente entre los el biovolumen fitoplancténico. Por el
tratamientos, incluso a pesar que en PFLeontrario, los regimenes de luz en PFL-
fluctuante existi6 un reabastecimientofluctuante y de PFL-ausencigeneraron
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respuestas fitoplancténicas similares, con(p<0,05) (Fig. 3a-1l). El patréon del
densidades fitoplancténicas elevadasbiovolumen fitoplancténico fue similar a la
incluso a pesar de las restricciones de luabundancia (Fig. 3b-ll). La concentracion
periddicas en PFL-fluctuante (Fig. 3a-Il). inicial de clorofilaa fue elevada (media=
Las densidades finales promedio en estos

tratamientos (2,8 X foind mL?) fueron

aproximadamente treinta veces mayores que

en PFL-dominancia (1 X foind mL%)

Fig. 3-Il. Variaciones temporales de la a) abundancia, b) biovolumenlgrojila a fitoplancténica,
en los tres tratamientos. Las barragder indican desviacion estandar (n=3).

182 ug LY y permanecié similar en PFL- se registr6 una fuerte y consistente
ausencia. Sin embargo, en PFL-dominanciaisminucién hasta 11 pg™L(p<0,05). En
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Tabla 1-1l. Especies representativas de los grupos funcionales EHRsyReynoldset al. (2002),
registrados durante el experimerdenotando su tolerancia (+), sensibilidad (-) y tolerancia no
probada (?) a la: irradiancia media diaria (I <17.4 pmol foténst), concentracién de fésforo
reactivo (P <3.5 ugt) y de nitrégeno (N<14 pgi).
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PFL-fluctuante los  valores  fueron con abundancias menores. El efecto causado
intermedios (Fig. 3c-1). por la fluctuacion de la luz influencié a la
El analisis del fitoplancton incluyé 194 taxa mayoria de los GFx. En particular las
distribuidos en 18 grupos funcionales (GFx)densidades erX;, X, J (Chlorophyceae
tipicamente encontrados en el plancton deenobiales),F (Chlorophyceae coloniales),
lagos someros. La Tabla 1-ll resume IaT (organismos unicelulares alargadesy
informacién sobre las tolerancias a los(Cryptophyceae, flagelados mixotréficos)
recursos de luz y nutrientes, y las formas daumentaron en altas y disminuyeron en bajas
vida de los GFx registrados. Los grupés irradiancias (Fig. 5ab, mientras que lo
(algas pequefias y unicelulares, noopuesto ocurrié en el grugd (Fig. 5b-II).
flageladas), X, (algas pequeilas y En particular, el grupoC estuvo bien
unicelulares, flageladad), (pequefias representado y sus poblaciones no se vieron
cianobacterias coloniales) y S  afectadas por el régimen luminico. En PFL-
(cianobacterias filamentosas no fijadoras dausencia las réplicas evolucionaron hacia la
nitrégeno) se encontraron consistentementdominancia de distintos GFx, especialmente
en todos los ensambles fitoplanctonicos deluego del dia 20: hacia la dominanciaXie
experimento; la dominancia esporadica d€Réplica 1),a la dominancia d&, (Réplica

los grupos Y (mixétrofos) o K 2) o a unaco-dominancia deS,-X; y K
(cianobacterias coloniales) también fue(Réplica 3) en términos de biovolumenes
registrada. Los grupo$, F, X; y W, fueron los gruposK o W; fueron dominantes. La
muy diversos e incluyeron entre 12 y 4ldiversidad y equitatividad final de GFx (en
especies algales cada uno, mientras que l@ovolumen) fue significativamente menor
mayoria de los demas GFx estuvieronen PFL-ausencia debido a la dominancia (55
representados por menos de seis especies.90%) de un Unico GFXK(o W3) en cada
La riqueza final (dia 30) de especies y deaéplica (Tabla 2-Il, Fig. 4c-1l). De manera
GFx en PFL-dominancia fue similar, la equitatividad final de especies (en
significativamente menor que los demasdensidad y en  biovolumen) fue
escenarios (Tabla 2-1lEn este tratamiento, significativamente menor en PFL-ausencia,
mas de 30 especies y aproximadamente &unque la diversidad final (en densidad y en
GFx fueron excluidos durante los primerosbiovolumen) fue similar en todos los
15 dias de permanente oscuridad (Fig. 4aratamientos (Tabla 2-11).

). En los dias siguientes, la riqueza

permanecio similar, reflejando la Zooplancton

persistencia de fitoplancton mejor adaptadd.as densidades iniciales del zooplancton
o tolerante a las bajas condiciones de luzueron similares en todos los tratamientos
(Fig. 4a-1l). La composicién final de la (p>0,05) (1,3-26 X 1D ind L% vy
comunidad estuvo dominada por el grogo  decrecieron por lo nm®s a un tercio en
(pequenas Chlorophyceae, sin motilidadtodos los escenarios hacia el final del
acompaifado por una menor contribucion dexperimento (dia 30) (p>0,05). La
los grupos S;;, M y L, (cianobacterias composicion inicial de la comunidad
filamentosas y coloniales). En PFL- zooplancténica estuvo dominada por
fluctuante y PFL-ausencia las respuesta deotiferos en todos los tratamientos. Al dia
riqueza especifica y de GFx fueron similares30, en PFL-dominancia prevalecieron las
(Fig. 4a-b-ll, Tabla 2-11). A tiempo final, en larvas nauplii, mientras que en PFL-
PFL-fluctuante prevalecieron los grup8s fluctuante y PFL-ausencia existieron
(cianobacterias filamentosasXy (pequefias proporciones equitativas de larvas nauplii,
Chlorophyceae, Cryptophyceae y copépodos Yy rotiferos. Los efectos sobre el
Chrysophyceae, todas flageladas), junto comooplancton fueron no significativos en
X1, Lo y C (diatomeas planctonicas) pero todos los tratamientos (p>0,05).
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Tabla 2-11. Valores medios finales (dia 30) de: eizm, diversidad de Shannon y equitatividad, tanto
de especies como de GFx fitoplanctdnicos, entdes tratamientos. Las diferentes letras denotan
diferencias significativas al 5% entre tratamierffmsieba de LSD); * denota diferencias al 10%.

Fig. 4-1l. Variaciones temporales de la: a) riqguesaecifica, b) riqueza de GFx y c) diversidad de
GFx basada en biovolumen fitoplancténica, es ties tratamientos. Las barras de error indican
desviacién estandar (n=3).
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Fig. 5-1l. Variaciones temporales de la abundandedos GFx afectados por las fluctuaciones de luz

en el tratamiento PFL-fluctuante: a) GFx que aumentaron en altas irradiancias y disminuyeron en
bajas irradiancias. Notar que los grupdsy X, corresponden al eje secundario, b) G#xque
aumenté en bajas irradiancias y disminuytadte los periodos denitacion de luz.

Discusion descomposicion pueden haber contribuido
aun mas al consumo de oxigeno. La anoxia
El desarrollo de un marco conceptualresultante promovié, a su vez, la liberacion
generalizado para la prediccion de lasde fosfato y de amonio desde los sedimentos
condiciones y procesos que llevan a lague, sumados a una demanda biologica
dominancia de PFL o fitoplancton necesitadisminuida por parte del fitoplancton (como
una mayor comprension (Scheffet al, consecuencia de la limitacion de luz),
2003). Los resultados de este experimentdeterminaron el incremento de
proveen evidencia de varios mecanismoglisponibilidad de nutrientes. Por el
involucrados en el cambio entre amboscontrario, en ausencia de cobertura, la
escenarios y del efecto de la cobertura dé&ransmisién de la luz fue suficiente y la
PFL sobre el fitoplancton. La persistencia defotosintesis compensd el consumo de
una cobertura de PFL estableci6 unoxigeno por respiracion, generando
ambiente estresante para el fitoplancton; lasituaciones oxicas en la columna de agua. La
bajas intensidades de luz afectaron lanayor disponibilidad de luz permitié un
fotosintesis y el crecimiento algal, mayor crecimiento fitoplancténico y toma
generando un desbalance entre lale nutrientes; las concentraciones de fosfato
produccion y la respiracion. Asimismo, los permanecieron elevadas, sin embargo el
sedimentos ricos en materia  encrecimiento algal estuvo limitado por el
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nitrégeno inorganico. En el tratamiento conLa interrupcion ciclica en la disponibilidad
cobertura fluctuante, se observdé unade la luz, simulando una remocion periddica
alteracion entre estos patrones contrastantee PFL por accion del viento, fue suficiente
de ausencia o presencia de PFL: las fasgsara mantener la existencia de las especies
cubiertas/oscuras se tornaron rapidamentencontradas en la laguna, sustentando
anoxicas, las concentraciones de fosfato ybundancias bastante elevadas y equitativas.
NID aumentaron y la biomasa algalLas fluctuaciones en la cobertura de PFL
disminuy0, mientras que en los periodos d@rodujeron oscilaciones concomitantes en la
aguas libres de cobertura/iluminadas ebbundancia de varios GFXx; su persistencia
oxigeno aumentd y los nutrientesbajo condiciones oligoféticas proveyd un
disminuyeron, mayoritariamente debido alin6culo para su recuperacién tan pronto
incremento en la biomasa algal. Por lo tantocomo las condiciones luminicas se tornaron
la presencia o la ausencia de PFL establecdavorables. En patrticular, esto fue evidente
escenarios contrastantes de luz y nutrientegara el grupo mas abundan¥, (pequefios
gque determinan variaciones en lasflagelados unicelulares), que exhibieron un
abundancias fitoplanctonicas en el ejemayor crecimiento durante las fases
horizontal de los ecosistemas someros. descubiertas, probablemente debido a su
Los diferentes escenarios generados por lawotilidad, baja maxima dimensién lineal y
PFL también moldearon la composicion y laelevado S:V, permitiendo un mejor acceso a
diversidad fitoplanctonica. La prolongadalos recursos. Las condiciones fluctuantes
limitacion de luz resulté en ensamblestambién beneficiaron al grup& que no
fitoplanctonicos con baja riqueza especificafluctué con el régimen luminico oscilante y
y de grupos funcionales debido a laque estuvo representado principalmente por
exclusion de los taxa incapaces de tolerar laNlitzschia spp. que combinan bajas
condiciones de cuasi oscuridad y bajoconstantes de saturacion media en curvas de
nitrogeno disuelto. Las pocas poblacionesrecimiento irradiancia (Richardsaet al,
capaces de tolerar estas condicione4983) y presentan una eficiente utilizacion
estuvieron representadas en bajasle nitrogeno en la oscuridad, comparada con
densidades, similares a los valoredos flagelados (Clarket al, 2002). Estos
encontrados por lzaguirret al (2004) resultados, a escala de mesocosmos, proveen
cuando el humedal estaba densamentapoyo a la teoria matematica de Litchman y
cubierto por PFL. La mayoria de estasKlausmeier (2001) de coexistencia estable
especies pertenecieron a los grupgs entre especies fitoplanctonicas sometidas a
(principalmente algas verdes unicelulares yfluctuaciones lentas de luz (>100 horas).
pequefias, sin motilidad) y a los gruf®s La teoria de los disturbios intermedios
M o Lo (cianobacterias filamentosas o (Connell, 1978) propone que los ambientes
coloniales), ya sea en virtud de su altano perturbados mantienen comunidades
relacion S:V, y en las cianobacterias, lamenos diversas, mientras que la
posesion de pigmentos accesorios ontroduccion de disturbios de frecuencias
vesiculas de gas (Reynolésal, 2002). Sin intermedias genera un aumento en la
embargo, en ausencia de PFL, cuando la ludiversidad. Los resultados de este
fue suficiente pero el nitrégeno limitante, lasexperimento muestran la mantencion de una
especies y GFx inicialmente encontrados emlevada diversidad funcional generada por la
el ensamble coexistieron hasta el final defluctuacion en la cobertura de PFL. También
experimento, pero con baja equitatividad,concuerdan con observaciones a escala de
evolucionando hacia la dominancia, enlaboratorio, donde la induccién de la
términos de biovolumen, del grupd fluctuacién de la luz en escalas de pocos
(mixotréficos) o K  (cianobacterias dias produjo un incremento en la diversidad
coloniales). de un ensamble fitoplanctonico natural
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(Floderet al, 2002; Fléder y Burns, 2005). fitoplancton al régimen de fluctuacion fue
Asimismo, tal como lo predice la teoria desimilar a la de los escenarios
Connell (1978), los resultados muestran un@ermanentemente libres de PFL,
disminucion en la diversidad en el escenarieevidenciando una elevada abundancia y
no disturbado por ausencia constante dequeza, e incluso mayores diversidades.
PFL. Sin embargo, en el escenarioLa informacion sobre los estados
permanentemente cubierto por PFL laalternativos para ¢unas someras (PFL
diversidad fitoplanctonica fue elevada, versus plantas sumergidas y PFlersus
incluso a pesar de la falta de disturbio y ldfitoplancton) es escasa y los patrones
marcada pérdida de especies (debido a ur@bservados no son siempre consistentes. Por
elevada equitatividad). Las respuestagjemplo, Schefferet al (2003) aseguraron
contrastantes en estas situaciones nque, en un sistema dominado por PFL, una
disturbadas probablemente radiquen en la@nica cosecha de plantas puede conllevar a
naturaleza del recurso limitante: luz en elun cambio permanente hacia la dominancia
escenario dominado por PFL o nitrdgeno erde plantas sumergidas. Sin embargo, Bicudo
el escenario libre de PFL. La periddicaet al (2007) observaron que la cosecha de
oscuridad no afect6 la dominanciaPFL llevé a una dominancia de fitoplancton.
fitoplancténica. Los resultados de este estudio, sugieren que
Los resultados indican que en lagos somero®s desplazamientos frecuentes de las matas
con presencia de PFL, las fluctuaciones en I§or viento) puede generar una recurrente
cobertura  generan  fuertes  cambiosalternancia entre la dominancia por PFL o
ambientales, que afectan la ecologia depor fitoplancton. El resultado final, ya sea la
fitoplancton y el funcionamiento del dominancia de PFL o la dominancia
ecosistema. El comienzo de las condicionefitoplanctdnica dependera de la frecuencia y
de sombreado dispara una rapida respuestiuracion de estos dishios, que son criticos
en el ambiente quimico (dias), pero uneen la determinacion de la biomasa y la
respuesta biolégica mas lenta que solamentdiversidad fitoplanctdnica.

se evidencia luego de la persistencia (dos .

semanas) en las condiciones de restriccioh0S resultados aqui presentados fueron
de luz, resultando en la reorganizacion de I®ublicados en:

comunidad y pérdida de especies y de _ )
biomasa. Por el contrario, la ausencia d&'Farrelll, de Tezanos Pinto, P., Rodriguez
PFL conlleva a wuna gran biomasaP., Chaparro G. y Pizarro H. 2008.
fitoplanctonica que causa limitacion de Experimental evidence of the dynamic effect

nitrégeno  inorganico, produciendo of free-floating plants on phytoplankton
ensambles fitoplancténicos con compOS|C|érbCO|ogy Freshwater Biologyol 54, 363-

contrastantes y menos diversos, aundUe,s g 1111/j.1365-2427.2008.02117.x
manteniendo una alta riqueza. EIT T 7T . . ) .

movimiento periédico de la carpeta de PFL
establece un régimen luminico fluctuante
que rapidamente reajusta el ambiente
fisicoquimico generando una variacion en la
jerarquia de los recursos limitantes para el
fitoplancton. Sin embargo, la respuesta del
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lll. Efectos interactivos de la relacion nitrogeno: fésforo
(N:P) y la luz sobre la estructura del fitoplancton

Resumen Introducciéon

En condiciones controladas de laboratorio s&n lagunas vegetadas, la presencia de PFL y
examinaron los efectos interactivos de la luda periodicidad en su cobertura establecen
y la relacion N:P sobre las respuestas de lascenarios contrastantes de luz y nutrientes
comunidad fitoplancténica. ElI ensambleen el eje horizontal del cuerpo de agua. En
fitoplancténico experimental incluyé los capitulos anteriores se observé que la
representantes de varios grupos taxonémicadominancia de PFL genera un ambiente de
tipicos de sistemas acuaticos someros. Sescuridad casi completa, pero generalmente
utilizaron dos niveles de luz (baja: 15 y alta:de elevadas concentraciones de nitrégeno
100 mol fotén m?s?) y dos niveles de la inorganico disuelto (NID) y de fosfato. Por
relacion N:P, en moles (bajo: 4N:P y alto:el contrario, la ausencia de PFL determina
32N:P) en un disefio factorial y por una buena iluminacién en la columna de
duplicado. La interaccién entre la luz y laagua y generalmente una fuerte limitacion
relacion N:P jugd un rol fundamental en lapor NID. Entre ambos escenarios existe un
estructuracion del fitoplancton, en laamplio gradiente en la disponibilidad de
determinacion de los patrones deestos recursos.
dominancia fitoplanctonicos y en la Tilman (1982) mostr6 que tanto los valores
dinamica de nutrientes, tanto disueltos com@bsolutos de nitrégeno y fésforo, como su
totales. En alta luz, las distintas relacioneselacion impactan sobre la biomasa y la
de N:P resultaron en ensamblescomposicion del fitogncton. La relacion
fitoplanctonicos contrastantes: en altanitrégeno a fésforo (N:P, de aqui en
relacion N:P dominaron las Chlorophyceaeadelante) es generalmente considerada un
(Chlamydomonggocystisy Scenedesmys factor crucial en la determinacion de las
mientras que en baja relacibn N:P domingerarquias competitivas por estos nutrientes,
Anabaena (cianobacteria fijadora de y consecuentemente, en la composicidon
nitrdgeno). especifica de los ensambles fitoplanctonicos
En baja luz, la fuerte restricciéon luminica (Tilman, 1982, Miller et al, 2005). Sin
enmascard el efecto de la relacion N:P yembargo, ¢cuan universal es el rol de la
ambos ensambles evolucionaron hacia la caelacion N:P en la reorganizacion de las
dominancia déAnabaenay Monoraphidium comunidades fitoplanctonicas? Schindler
(Chlorophyceae). Asimismo, el (1977) y Smith (1992) observaron que bajas
comportamiento fijador d&nabaenase vio relaciones de N:P  favorecen el
afectado por los efectos combinados de luz gstablecimiento de comunidades con
de la relacion N:P: fijo nitrégeno siempre dominancia de cianobacterias fijadoras de
que el nitrégeno inorganico disuelto fuenitrégeno. Sin embargo, otros estudios
inferior a 100 pg [ La fijacién generd (Reynolds 1999, Downinget al. 2001)
aumentos significativos en la relacibnreportan una falta de influencia o una
nitrégeno total: fosforo total (NT:PT) influencia escasa de las relaciones N:P en la
solamente en los tratamientos de bajabundancia de cianobacterias. Ademas de
suministro de la relacion N:P. El incrementolos relevamientos a campo, los estudios
en NT:PT en alta luz fue dos veces mayor eexperimentales en ambientes controlados
alta que en baja luz. donde se haya investigado el efecto de la
relacion N:P sobre la estructura del
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fitoplancton son escasos. Levine y SchindleMetodologia

(1999) manipularon la relacion de nitrégeno

total: fosforo total (NT:PT) utilizando Se eligieron once especies de distintos
mesocosmos, Yy encontraron que lagrupos taxondémicos comunes en los lagos
cianobacterias fijadoras de nitrogeno sesomeros del mundo obtenidos de
veian favorecidas en bajas relaciones deolecciones Flanktothrix rubescen®)TCC
NT:PT, mientras que las cianobacterias nd07, Cryptomonas erosaUTCC 446
fijadoras de nitrégeno eran mas abundanteBlagioselmis nannoplancticdUTCC 344,

en altas relaciones NT:PT. ActualmenteAsterionella  Formosa UTCC 605
existe una gran necesidad de comprender leragilaria crotoneis UTEX LB FD 496
conexion entre bajas relaciones N:P y lo€Chlamydomonas reinhardhii 2935) o
crecimientos masivos de cianobacterias, yaisladas del lago Michigan, USArabaena
gue las relaciones N:P estan declinando efios-aquae Microcystis aeruginosa,
muchos ecosistemas de agua dulce déVlonoraphidium komarkovae, Oocys$gp.,
mundo (Weyhenmeyat al.,2007, Nogegt y  Scenedesmus  quadricajda Los

al., 2008). ensambles iniciales  se obtuvieron
Los distintos niveles de luz pueden mediainoculando biovolumenes iguales de cada
los efectos de la relacion N:P sobre losespecie: 120.000 pfmL™.

organismos Yy asi afectar su éxito ecoldgicoEl disefio del experimento fue factorial, con
Smith (1986) en un estudio de 22 lagosdos niveles de luz (bajo: 15 y alto:10&ol
observé que a un determinado nivel de luzfotén m? s*) y dos niveles de la relacién
la disminucién de la relacion NT:PT N:P (baja relacién N:P4 y alta relacion
favorecié la abundancia de cianobacteriasN:P: 32, en moles), por duplicado. Las
mientras que a un nivel fijo de NT:PT, larelaciones de N:P se obtuvieron cambiando
disminucion de luz incrementd la el nivel de N (112 y 896ugL™ N) y
abundancia relativa de cianobacterias. manteniendo el fosfato constante (7g.™
Los mecanismos exactos por los cuales I®); los demas elementos fueron los del
luz y la relacion N:P estructuran lasmedio nutritivo Guillard (1975). Para
comunidades fitoplancténicas aun no estaprevenir la limitacion de carbono o hierro en
completamente comprendidos y se especuls cultivos (debido a las altas demandas de
que el zooplancton también podria mediathierro para la fijacién del N), se agregaron
éstos efectos (Smith 1986) haciendo aumle manera estéril HGOextra (2 veces la
mas compleja la interpretacion de lasconcentracion estandar) y metales traza
observaciones en la naturaleza. Laextra (1,5 veces la concentracion estandar)
manipulacién experimental simultdnea deluego de auto clavar el medio nutritivo. Para
los niveles de luz y la relacion N:P enobtener el nivel de luz baja se utilizaron
ausencia de posibles factores de confusiomallas oscuras neutras mientras que en
permitiria abordar con mas exactitud lostratamiento de alta luz no se colocaron
mecanismos por los cuales estos recursasallas.

estructuran al fitoplancton. Se utilizaron microcosmos de 125 ml, con
En este trabajo se examin6 100 ml de medio nutritivo en un régimen
experimentalmente la interaccion entresemi-continuo. Diariamente se removieron
diferentes niveles de la relacion N:P y los18 ml (dilucién de 0,2 8. Los
niveles de luz en la determinacion de lamicrocosmos fueron colocados al azar en
composicién de la comunidad una camara de cultivo a 20°C con un
fitoplanctonica  sobre  un  ensamblefotoperiodo 16:8 luz: oscuridad, vy
fitoplanctonico experimental que incluy6 diariamente se homogenizaron y re-
representantes de varios grupos taxondmicadistribuyeron al azar. ElI experimento
de fitoplancton de agua dulce. comenzo el 26 de Agosto de 2006, con una
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duracion de 50 dias. Esta duracion permiteombinado de luz y relacion de N:P en
suficiente tiempo para la ocurrencia de lagérminos de biovolumen, composicion
interacciones competitivas (Floder y Burnsespecifica, riqueza y diversidad. Se calculo
2005). el biovolumen segun la Metodologia
Las muestras para la determinacion de lo§&eneral (incisoc). La riqueza se calculo
nutrientes disueltos fueron tomadas una vezomo numero de especies, y la diversidad
por semana, y para la cuantificacion algakegun Shannon y Weaver (1949). Los
dos veces por semana. Las concentracionesmsambles no fueron axénicos, sin embargo
de nutrientes totales (NT y PT) se midieronlas observaciones miscépicas regulares
al final del experimento. El fosfato y el PT revelaron que las bacterias heterotroficas
fueron medidos utilizando el método permanecieron por debajo del 1% de la
estandar de molibdato en un analizador déiomasa total.

nutrientes Lachat (Haclnstruments, USA). Los efectos del nivel de luz, de la relacion
El nitrato se midio siguiendo a Crumpteth  N:P y su interaccién sobre las variables de
al. (1992) y el NT segun Bachmann y biovolumen total, abundancias relativas de
Canfield (1996). Se estimo6 la cantidad de Nos distintos grupos taxondémicos y de
fijado en cada tratamiento sustrayendo el Nliversidad se analizaron utilizando un
aportado en el medio (de acuerdo con cadANOVA de dos factores, a tiempo final. Se
tratamiento) al NT (NT-Negi=N fijado) ya aplicé una transformacion logaritmica para
que en todo cultivo semi continuo enla diversidad, y las abundancias relativas
equilibrio la fraccion total de los nutrientes fueron transformadas usando el logaritmo
(NT y PT) debe ser igual a la fraccionnatural (x + 0.000001). Se realizaron
disuelta provista. Este es un estimadocomparaciones post hoc Tukey para evaluar
conservativo, ya que es posible que unda significancia de k& diferencias entre
parte del N fijado fuese lavado de lostratamientos.

microcosmos con las diluciones diarias. La

luz fue medida utilizando un sensor Resultados

Biosphaerical quantum en agua destilada _

previo al inicio del experimento y en los Fisicoquimicos o

cultivos al final del experimento. La luz y los nutrientes disminuyeron a _Io
Las muestras fitoplancténicas fueron fijadadargo del experimento. Los valores medios
con solucion de Lugol y contadas de irradiancia, al final del experimento, en el

microscopicamente utilizando una camardatamiento — con  baja irradiancia
de recuento Palmer-Maloney en undisminuyeron desde 15mol foton m“s™ a
microscopio 6ptico Nikon Eclipse 80i 9.5%0,7 en bgja_lrelauon N:Py a 8,6+0,1
(magnificacion 400X y 250X, dependiendo Mol foton m” s™ en alta relacion N:P.
de los taxa). La unidad de recuento fue ef\SImismo, en alta luz, los valores iniciales
) p 2l g
individuo  (célula, colonia, cenobio o d& 100 mol foton m"s™ disminuyeron a
filamento); se contaron por lo menos 8078:5+1,3 en baja relacion N:P'y a 74+1,0
campos para las especies dominantes y amol foton m“s™ en alta relacion N:P.
totalidad de la camara para las especiekOS valores iniciales de fosfato reflejaron las
raras. Las especies colonialédiqrocystis ~concentraciones suministradas en el medio
sp. y Asterionella sp.) y cenobiales nutritivo (Fig. 1-lll), mientras que los
(Scenedesmus sp.) se  encontraron Valores iniciales de nitrato fueron
principalmente como células individuales Sustancialmente mayores (Fig. 1-11l), lo que
Planktothrix sp. permanecieron como las ensayadas. Esto se debi6 a que los mono-

filamentos. Se cuantifico la respuesta defultivos utilizados en la inoculacion se
ensamble fitoplanctdnico al  efecto encontraban limitados por fosfato, pero eran
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ricos en nitrato. Esta divergencia se corrigiddependiendo del nivel luminico (Fig. 1a-b-
al cabo de cinco dias del régimen semidll). En alta luz, el nitrato y el fosfato
continuo (remocién diaria de 18 ml en 100disminuyeron alcanzando valores
ml de medio de cultivo). Dentro de la considerados limitantes para el crecimiento
primera semana, los nutrientes disminuyeron
marcadamente, aunque de manera diferente

Fig. 1-l1ll Evolucion temporal del nitrato y fosfato en los tratamient@s flechas indican las
concentraciones de N y de P suministradas etrdtemientos. Notar que hay dos niveles de N y un
sélo nivel de fosfato. La linea horizontal muestra los nivelesrales de limitacion de N y de P,
respectivamente. Tratamientos: BL N:P 4=Baja luzaja relacion N:P; BL N:P32=Baja luz y alta
relacion N:P, AL N:P4=Alta luz y baja relacion Ny AL N:P4=Alta luz y alta relacion N:P. Las
barras de error indican desvio estandar (n=2).

fitoplancténico (100 pgl Ny 3,5 pgL* P,  Ill). Luego de la primera semana, el nitrato
Reynolds, 2006). Por el contrario, en bajase correspondié con valores considerados
luz el consumo de nitrogeno fue limitantes para el crecimiento

despreciable ya que las concentracioneftoplancténico en los tratamientos con alta
registradas fueron précticamente laduz y en el tratamiento baja luz y baja

aportadas en cada tratamiento (Fig. 1-lIl). Sirelacién de N:P. En el tratamiento de baja
bien el fosfato fue consumido, éste noluz y alta relacion N:P, los niveles de nitrato
alcanz6 concentraciones potencialmentestuvieron casi siempre por encima de los
limitantes para el crecimiento algal (Fig. 1-valores considerados limitantes para el
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crecimiento algal; los valores finales (448(PT) fue similar a la fraccion disuelta
HgL™) fueron significativamente mayores suministrada (aproximadamente 70 pig).L
gue en los demas tratamientos (p<0,05) (FigSin embargo, la fraccion total del nitrdgeno
1-111). La concentracion del fosfato, a partir (NT) se incremento en los tratamientos

del dia 7 y hasta el dia 28, fue inferior a loddonde el nitrato fue potencialmente
valores considerados limitantes para elimitante: 3 veces en [mluz-bajo N:P, 1,4
crecimiento algal en casi todos losveces en alta luz-alto N:P y 6 veces en alta
tratamientos (rango: 2,2 y 4 ugd), salvo en  luz-bajo N:P. El incremento fue mas elevado
baja luz y baja relacion N:P (rango: 5,5 y 9a menor relacién N:P y mayor luz (Fig. 2a-
ngL™); a partir del dia 28 en adelante selll). El aumento en NT implicé un cambio
tornd suficiente en todos los tratamientossignificativo en la relacion NT:PT en los
En baja luz-baja relacion N:P, las tratamientos con bajo N:P. El incremento en
concentraciones finales (20,3 pg)Lfueron NT:PT en alta luz (de 4 N:P a 20,9 *
significativamente mayores (p<0,05) que enl,1N:P) fue méas del doble que en baja luz
los demas tratamientos (rango: 8,5y 10,8 ugde 4N:P a 8,8 + 0,8N:P). El incremento en
LY. En base a la dinamica de los nutrientesa abundancia de heterocistes al final del
se observa que hacia el final delexperimento concordd bien con la cantidad
experimento, ambos ensambles en alta luz, gle nitrogeno fijado (Fig. 2b-Ill) y sugiere
el ensamble en baja luz y baja relacion N:Rjue la clave disparadora del desarrollo de
se encontraban limitados por nitrégeno, perdieterocistes es la baja disponibilidad de
no por fésforo. En el ensamble cultivado ennitrégeno inorganico (Fig. 1a-1).

baja luz-alto N:P, los nutrientes no limitaban

el crecimiento algal. Al final del

experimento, la fraccion total del fésforo

Fig. 2-11l. a) Nitrégeno fijado y bheterocistes por mililitro, por tratamiento, a tiempo final (dia=50).
Tratamientos: BL N:P4=Baja luz y baja relaciorPNBL N:P32=Baja luz y alta relacién N:P, AL
N:P4=Alta luz y baja relacién N:P y AL N:P4=Allaz y alta relacién N:P. Las barras de error
indican desvi6 estandar (n=2).

Fitoplancton composicion, las abundancias relativas de
Los distintos niveles de la relacion N:P y delas especies, diversidad y el comportamiento
luz afectaron la respuesta fitoplanctonica etisiolégico de la fijacién de nitrégeno (Tabla
términos de abundancia, biovolumen,1-llI).
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El biovolumen total (Fig. 3b-lll) a tiempo luz sin embargo, el efecto de la interaccion
final aument6 significativamente con elde la luz y N:P sobre la biomasa no fue
aumento de la relacion N:P y los niveles designificativo (Tabla 1-111, Fig. 3-111)

Tabla 1-1ll. Resultados del ANOVAle dos factores a tiempo fin@ia=50)para los efectos luz,
relacion N:P y su interaccién sobre las variablema®munidad. Se dan los valores de P y §doR
valores significativos estan en negritas.

La composicion y las proporciones relativas4a-lll). En alta luz y ahs relaciones N:P el
de los ensambles fitoplancténicos ensamble rapidamente evolucion6 hacia la
evolucionaron de forma  diferente dominancia deChlamydomonas, Oocysts
dependiendo de los niveles de luz y de l&cenedesmu@-ig. 4b-11l), representando el
relacion N:P. Condiciones de alta luz y baja98 % de la biomasa total (Fig. 3-lll),
relacion de N:P resultaron en la dominanciamientras queAnabaenafue casi excluida
de Anabaena(cianobacteria fijadora de N), (1,4% de la biomasa total) (Fig. 4a-b-111). En
que alcanzé densidades de 1,3 X48,1 X los demas escenarios, las especies
10* individuos mL?*, representando el 93% Chlamydomonas, Oocystig Scenedesmus
de la biomasa total (Fig. 3-lllAnabaenase tuvieron un desempefio pobre (5-12% de la
torn6 dominante luego de 25 dias, albiomasa total) (Fig. 4a-b-lll).

desplazar a las Chlorophyceae queEn baja luz los ensambles evolucionaron
previamente dominaban el ensamble (Fighacia la dominancia dé&nabaenay sub-
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dominancia deMonoraphidium(Fig. 4c-d- N:P y de 32 dias en baja relacion N:P (Fig.
[I). Anabaenaincrementd sus abundancias4c-d-lll), alcanzando una biomasa final del
relativas luego de la 25 dias en alta relaciofif3 y el 84%, respectivamente.

Fig. 3-1ll. Comparaciones Tukey post hoc para biovolumen, diversidad, biovolyrabundancia
relativa de la fijadora de nitrégeno, y biowalen y abundancia relativa de Chlorophyceae. BL
N:P4=Baja luz y baja relacién N:P; BL N:P32=Bhja y alta relacién N:P, AL N:P4=Alta luz y baja
relacion N:P y AL N:P4=Alta luz y alta relaciébn N:P. Las barras de error imdleavié estandar
(n=2)
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Fig. 4-11l. Evolucion temporal del biovolumen rele de los ensambles fitoplancténicos en: a) AL
N:P 4: alta luz-baja relacion N:P, b) AL N:P32: dlia-alta relaciéon N:P, c) BL N:P4: baja luz-baja
relacion N:P y d) BL N:P32: baja luz-alta relaciéon N:P.
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Monoraphidiumtuvo un buen desempefio ennutrientes. En escenarios con alta luz, los
ambos tratamientos de baja luz, y en alta lunutrientes fueron consumidos en su
y baja relacion N:P, pero un pobretotalidad, debido a un activo consumo
desempefio en alta luz y alto N:P (Fig. 4a-dbiolégico y una alta biomasa fitoplanctonica.
[l). Fragilaria fue completamente excluida Por el contrario, en los escenarios con baja
de los ensambles en alta luz luego de 21uz existié un retardo inicial en la toma de
dias, mientras que en bajas irradianciasutrientes, probablemente debido a los
permanecié en los ensambles por mas de 4dstos de mantener el consumo de nutrientes
dias (Fig. 4a-d-lll). Plagioselmis y en la oscuridad. Litchmaret al. (2004)
Asterionella fueron excluidas rapidamente postularon que cuando los costos de
de todos los ensambles mientras qu&onsumo son elevados y las algas
Cryptomonas Microcystis y Planktothrix — experimentan periodos cortos en la
persistieron en casi todos los tratamientospscuridad, la estrategia Optima seria la de no
pero en valores muy bajos (Fig. 4a-d-11l). Laconsumir nutrientes. Sin embargo, cuando la
riqueza especifica disminuyéo de 11 a 5oscuridad es prolongada la estrategia Optima
taxones en todos los tratamientos. La mayoseria mantener la toma de nutrientes a pesar
pérdida ocurri6 en la primera mitad delde los costos (Litchmaop. cit). En este
experimento debido a la exclusién de losexperimento, la toma de nutrientes en
competidores débiles. Al final del oscuridad se evidencio luego de la primera
experimento, la diversidatb se vio afectada semana en oscuridad. Sin embargo, debido a
por la relacion N:P, pero si por la luz y por lala fuerte limitacion por luz, el consumo de
interaccion (Tabla 1-lll, Fig. 3-lll), siendo nutrientes  fue incompleto 'y las

menor en alta luz y baja relacion N:P disponibilidades de nutrientes fueron
o mayores que las encontradas en alta
Respuestas fisiologicas de Anabaena disponibilidad de luz. En el ensamble con

N:P afectaron el comportamiento fijador deconcentraciones finales de los nutrientes

Anabaena.En baja luz y altos suministros fyeron suficientes para el crecimiento

heterocistes ya que las concentraciones degulador de las biomasas fitoplanctonicas
nl_tlrato fueron siempre mayores a > 100 Ugmaximas fue la Iuz. Estos resultados
L™y no hubo incremento en NT. En amboscpinciden con lo observado en el
escenarios de alta luz y en el tratamientQyperimento a escala de mesocomos en el
baja luz-bajo N:P, donde las concentracionegapitulo | en situaciones de cobertura (PFL-
de nitrato fueron inferiores a 100 HG"L dominancia, PFL-malla y Laguna). Sin
Anabaena  desarroll6 heterocistes, embargo, en los ensambles crecidos en baja
comportandose como fijadora. Sin embargoy,z y haja relacién N:P, las concentraciones
como se mencionara previamente, su efectge njtrgeno disuelto fueron limitantes,

sobre el NT solamente fue significativo engygiriendo limitacién tanto por luz como por
los tratamientos suministrados con medio d&jtrggeno. Esto se observo en el Capitulo I,
cultivo con baja relacion N:P. La densidaden e| escenario de PFL-dominancia, donde
de heterocistes reflejo bien los distintos|g gscuridad fue persistente (30 dias) y los
comportamientos d&nabaengFig. 2b-1ll).  piveles de NID hacia el final del

experimento estuvieron cercanos a los

Discusion valores reconocidos como limitantes para el
_ crecimiento  algal. Los  ensambles
Luz y nutrientes fitoplancténicos sometidos a una irradiancia

La luz y la relacion N:P jugaron un papélejevada al final del experimento registraron
preponderante en la dinamica de losoncentraciones de fosfato suficientes para

44



el crecimiento fitoplancténico evidenciando suministro de agua con baja relacion N:P, y
gue el nitrégeno era el recurso limitante, talcoincidi6 con el aumento de la
como recurrentemente ocurre en aguas sidisponibilidad de fosfato. Esto concuerda
PFL en el humedal (Unrein, 2001) y a escalaon las observaciones de Sumdal (2006)

de mesocosmos (Capitulo | y Il en losacerca del establecimiento y la persistencia

escenarios de en PFL-ausencia). de floraciones algales disruptivas del
ecosistema.
Fitoplancton En situaciones de escasa luz, los ensambles

Los diferentes combinaciones de luz y deen alta y baja relacion N:P, fueron poco
N:P establecieron diferencias en lasabundantes y evolucionaron hacia la
jerarquias de las fuerzas modeladoras de ldominancia deAnabaenay co-dominancia
estructura y composicion de la comunidadde Monoraphidium Sin embargo, los
fitoplanctonica. La respuesta del distintos niveles de la relacion N:P
fitoplancton sujeta a un nivel alto de luzdispararon comportamientos distintos de
estuvo netamente regulada por el suministréijacion del nitrdgeno enAnabaena (ver

de la relacion N:P, mientras que en baja luseccionAnabaeny El mejor desempefio de
el estrés generado por la escasa irradiancldonoraphidium en estos tratamientos, en
enmascaro el efecto de la relacion N:P. Pocomparacion al éxito de las otras
otro lado, dentro de un alto suministro deChlorophyceae en alta luz, sugiere que esta
N:P, la luz tuvo un gran efecto modeladorespecie tiene menores requerimientos
mientras que una baja relacién N:P el efectduminicos y de nitrdgeno, aunque mayores
de la luz fue menor. requerimientos fosforo. De manera similar,
En altas irradiancias y elevada relaciéon N:FPassargeet al. (2006) observaron que ante
el ensamble evoluciond rapidamente hacialtas irradiancias y limitaciéon de fosfato
una dominancia equitativa de variasMonoraphidium era excluida
Chlorophyceae GhlamydomongsOocystis competitivamente, mientras que en bajas
y Scenedesmysque alcanzaron biomasasirradiancias y suficiencia de fosfato
muy altas; su desempefio en las demaalcanzaba altas biomasas y experimentaba
situaciones fue pobre. Esto concuerda comenores tasas de exclusion. Ademas, y tal
las preferencias eco-fisiolégicas de lascomo se evidencié en el Capitulo I, la
Chlorophyceae (Rhee y Gotham 1980 morfologia atenuada constituye una buena
Richardson et al, 1983, Litchman y antena de luz, optimizando los bajos niveles
Klausmeier, 2008) que tienden a tenerde irradiancia disponibles. Asimismo, en el
mayores requerimientos de luz y deCapitulo I, el grupo funcional prevalente en
nitrégeno. También coincide con los el escenario de persistente baja luz y niveles
patrones de dominancia observados exe nitrdgeno cercanos a la limitacion, fue el
experimentos ecosistémicos en lagos<i, del queMonoraphidiumfue el genero
fertilizados con altas relaciones N:P prevalente.

(Schindler, 1977). Los resultados obtenidos en alta luz en este
En el escenario de alta luz y baja relaciorexperimento son similares a los obtenidos
N:P el ensamble evolucioné hacia lapor Schindler (1977) quien observé que al
dominancia de Anabaena que alcanzé fertilizar completamente un lago con altas
densidades comparables a floraciones deelaciones N:P, la comunidad
cianobacterias fijadoras de nitrogeno erfitoplancténica se tornaba dominada por
sistemas someros (Reynolds, 1984). LaChlorophyceae, mientras que si enriquecia
reorganizacion de la comunidad, desdeon bajas relaciones de N:P observaba
dominancia de Chlorophyceae hastecrecimientos masivos de cianobacterias
dominancia deAnabaenasolo se evidencio fijadoras de nitrégeno. Asimismo, las
luego de varias semanas de persistentevidencias experimentales a campo
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utiizando mesocosmos del Capitulo Ifijacion del nitrégeno disminuyen al
apoyan los resultados obtenidos para un altdisminuir los niveles de luz (Agawiet al,
nivel fijo de N:P y distintos niveles de luz. 2007). En la naturaleza, la fijacién del
En el experimento a campo, la densanitrdgeno también puede verse
cobertura de PFL estableci6 un ambienteomprometida por las temperaturas, la
fuertemente limitado por luz, pero rico endisponibilidad de macro (fosfato) vy
nutrientes 'y con dominancia  de micronutrientes (hierro, molibdeno) y por la
cianobacterias filamentosas no fijadoras destructura fisica de la columna de agua
nitrégeno. Esto es similar a lo registrado en(Howarth et al, 1988, Vitouseket al,
el tratamiento de baja luz y alta relacion N:P2002). Todos estos factores pueden generar
donde Anabaena desempefi®¢ un rol nuevos valores criticos de N:P para la
ecolégico analogo al ensambles;-S, dominancia de cianobacterias fijadoras de
conformado por cianobacterias filamentosasitrégeno, tal como lo observado en este
no fijadoras de nitrégeno. Al remover la experimento en ambientes luminicos
cobertura de PFL, mejorando asi lacontrastantes para una misma relacion de
condicion de luz y manteniendo el mismoN:P.
nivel N:P, el ensamble evoluciono El elevado valor de NT:PT (21) obtenido en
rapidamente hacia la dominancia dealta luz y baja relacion N:P probablemente
pequefias Chlorophyceae que previamente ssté proximo al balance de nutrientes de la
encontraban en bajas biomasas; lodijadora de nitrdgeno, ya que las condiciones
nutrientes disueltos también disminuyeronpara la fijacion fueron favorables. Smith
marcadamente, de manera similar a 1q1983) demostr6 que las cianobacterias
registrado en el tratamiento de alta luz y altalominan en cuerpos de agua naturales
relacion N:P. cuando la relacién N:P no excedia 29 en
peso. Los resultados del experimento apoyan
Respuestas eco-fisiologicas de Anabaendas observaciones de Smith (1983) en alta
flos-aquae luz. Ademas, en alta luz-alta relacién N:P
La identidad de la especie dominante est&32), Anabaenaquedd cuasi excluida del
asociada a las condiciones ambientaleensamble, incluso a pesar de registrarse
prevalentes y a sus rasgos ecoldgicos, fjjacion de nitrégeno como respuesta al bajo
éstos a su vez pueden afectar aNID. Esto muestra que, en altas irradiancias,
funcionamiento del ecosistema. Tal es ela relacion entre las fracciones totales
caso deAnabaenay su fijacion facultativa NT:PT, y no las concentraciones absolutas,
del nitrégeno.Anabaenafijé nitrogeno en juega un rol mayor en la estructuraciéon de la
respuesta a la baja disponibilidad decomunidad fitoplanctonica. Es posible que
nitrégeno inorganico disuelto. En particular,cuando se supera el balance nutritivo, al
cuando los cultivos fueron suministradosincrementarse el NT, las especies no
con una relacién N:P baja, la fijacion delfijadoras de nitrégeno adquieran mayor
nitrogeno atmosférico compenso los déficitscompetitividad y representatividad en los
de nitrégeno, consecuentementeensambles. El efecto de las cianobacterias
ocasionando incrementos significativos erfijadoras de nitrégeno en el funcionamiento
los valores de NT:PT suministrados en eldel ecosistema (balance de nitrdgeno,
medio nutritivo. Esto muestra que lafloraciones) solo seria relevante cuando las
habilidad de fijar N atmosférico confiere unabiomasas de las fijadoras de nitrdgeno
ventaja  adaptativa  significativa  en fueran elevadas y/o cuando la relacion N:P
situaciones de alta luz. Ademas, en altse encontrase por debajo o cercano al
irradiancia, el valor de NT:PT alcanzado fuebalance nutritivo de este grupo.
mucho mayor que en baja luz, En baja luzAnabaenafue abundante tanto
probablemente debido a que las tasas den altos como en bajos niveles de la relacién
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N:P, incluso aunque fij6 nitrégeno en elefecto de la relacion N:P sobre la
escenario con bajos niveles de la relaciorabundancia de cianobacterias y la fijacion de
N:P. En estos escenarios de bajasitrogeno (Smith, 1986). La dependencia de
irradiancias, es posiblgue otras ventajas los efectos de la relaciéon N:P con la luz
adaptativas tales como los bajospueden aumentar la dispersion observacional
requerimientos luminicos y su controlde abundancia de cianobacterias y la
facultativo de la flotabilidad (Reynolds, relacion N:P (Downing et al, 2001).
2006) jueguen un rol mas relevante que l&Consecuentemente, los futuros analisis de
fijacion del nitrégeno. los efectos de N:P sobre la estructura y
Los resultados de este experimentoccomposicion del fitoplancton deben incluir
evidencian la importancia que tieneexplicitamente el efecto de la luz.

incorporar los niveles de luz para predecir el

a7



Capitulo V. Respuestas eco-fisiolégicas de
Aphanizomenon gracile, Aabaena minderi, Anabaena
torques-reginaey Monoraphidium komarkovaea diferentes
ambientes luminicos

Resumen clorofilaay de los pigmentos accesorits.
mismo ocurrié con las acinetas de las CB-
Se analizaron las respuestas eco-fisiolégicafi-N. En Ana. minderilas acinetas fueron
de tres especies de cianobacterias fijadorasramente observadas, posiblemente
de nitrogeno (CB-fi]-N: Aphanizomenon indicando un pool de reclutamiento limitado
gracile, Anabaena minderiy Anabaena en el ecosistema. Las CB-fij-N evidenciaron
torques-reginap y de una Chlorophyceae picos de ficocianina (PC); observandose
(Monoraphidium komarkovaea distintos plasticidad en la absorbancia del pigmento
ambientes luminicos, a saturacion deen Ana. minderiy Ana. torques-reginae
nutrientes. Las CB-fij-N fueron aisladas dedependiendo de las irradiancias en las que
una floracién en la zona litoral de la lagunafueron cultivados.
Grande del humedal de Otamendi y se
prepararon monocultivos. Se estudiaron lasntroduccion
condiciones  luminicas  Optimas de
crecimiento; se intento relacionar sus rasgokos niveles de luz que recibe el fitoplancton
luminicos con su desempefio en elpueden oscilar entre la completa oscuridad
ecosistema. Se realizaron curvas den la zona afética o debajo de las plantas
crecimiento-irradiancia |(-1) obteniéndose flotantes libres (PFL), hasta irradiancias
los pardmetros ke . € k que caracterizan superiores a 1500mol fotén m? s’ en la
la utilizacion de la luz. La especie consuperficie o en aguas libres de PFL. Ademés
mayor tasa de crecimiento maximan{l de la cantidad de luz, la calidad de la luz
fue M. komarkovae(4,7 d%), seguida por disponible en el medio también afecta las
Aph. gracile(1,00 dY), Ana. minderi0,71 d  respuestas eco-fisioldgicas del fitoplancton.
% 'y Ana. torques-reginae (0,32 d'), Las longitudes de onda en la biosfera
sugiriendo que en condiciones de luz yutilizadas para la fotosintesis se encuentran
nutrientes elevado$jonoraphidiumdeberia en la banda de 200 a 1200 nm. Sin embargo,
desplazar a las cianobacterias, tal comdéa mayoria de los pigmentos utilizados por
frecuentemente ocurre en el humedal déas algas tienen méaximas absorbancias en el
Otamendi. El umbral de saturacién delrango de la radiacion fotosintéticamente
crecimiento (@) fue menor en las CB-fij-N activa, de 400 a 700 nm. El pigmento
que enMonoraphidiumy lo inverso ocurrié fotosintético principal es la clorofila, que
generalmente para (la pendiente inicial de presenta dos picos de absorcion en las
la curva de crecimiento-irradiancia), bandas de 420 y 663 nm. Los pigmentos
indicando una mejor competitividad de lasaccesorios incluyen las distintas
CB-fij-N en irradiancias bajas y nutrientes configuraciones de la clorofild,(c y d), las
suficientes. Asimismo, el espectro deficobilinas y los carotenoides. Los
absorcién de los pigmentos revel6 que lapigmentos accesorios absorben energia en
CB-fi-N tienen un mayor coeficiente de longitudes de onda complementarias a la
atenuacion que Monoraphidium Sin clorofila, y transfieren eficientemente la
embargo, la persistente cuasi oscuridagnergia cosechada a la clorofila en el
genero espectros de absorcion anomalos dntosistema 1l (Cohen-Bazire y Bryant,
todas las especies, sugiriendo que estak982), aumentando asi el rango de su
escenarios generan la degradacion de la
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de ficocianina (pigmento azulado), mientras
gque cuando son expuestas a luz verde
incrementan la sintesis de ficoeritrina
(pigmento rojizo) (Diakoff y Scehibe, 1973).
La capacidad de realizar los cambios en la
pigmentacion, favorece el establecimiento
de especies fitoplanctonicas con bajo valor
critico de luz (Fléderet al., 2002). La
especie capaz de crecer a menores
intensidades de luz desplazara
competitivamente a las especies con mayor
requerimiento  luminico  (Huisman vy
Weissing, 1994).
Especies muy relacionadas pueden diferir no
Fig. 1-IV. Espectro de absorcion de la clorofilaSolamente en  sus requerimientos  de
(@ y b), ficobiliproteinas (ficocianina y intensidad de luz (Rocagt al, 2003, Ting
ficoeritrina) y caroteno. et al, 2002) sino también en su composicion
de pigmentos y consecuentemente, en su
habilidad de utilizar distintas partes del
espectro de absorcion (Falkowski y Ravengspectro visible (Stomet al, 2004, Tinget
2007, Kirk, 1994) (Fig. 1-1V). Un rasgo al., 2002), afectando sus relaciones entre la
importante que caracteriza la utilizacion deirradiancia y la fotosintesis y entre la
la luz por parte del fitoplancton es elirradiancia y el crecimiento. Las curvas de
coeficiente especifico de atenuacion de ldotosintesis irradiancia P¢l)  pueden
luz, que determina cuanta luz se atenda paonsiderarse andalogas a las curvas de
unidad de biomasa (Huisman y Weissingcrecimiento-irradiancia p-I) cuando se
1994, Kirk, 1994). La posesion de asume una relaciéon constante de carbono por
pigmentos accesorios, ademas de proveaélula, aunque otros modelos mas complejos
una ventaja adaptativa en elincluyen una tasa variable de carbono por
aprovechamiento de las diversas longitudesélula (Zonneveld, 1997). En las cunrs
de onda, también aumenta el coeficiente dé fotosintesis se incrementa linealmente con
absorcion por unidad de biomasa. Un altda irradiancia con una pendiente) (hasta
coeficiente especifico de atenuacion de lalcanzar la irradiancia 6ptimd,f) donde
luz permite consumir una fraccion mayor deocurre la saturacién en la maxima tasa de
la luz, aunque esto implica costos enfotosintesis Pmay (Falkowski y Raven,
inversion de pigmentos (Litchman y 2007, Kirk, 1994) en altas irradiancias,
Klausmeier, 2008). Las especies y grupogpudiendo o no haber fotoinhibicion. Los
fitoplanctonicos varian no solamente en loparametros., lopt Y Pmax SON considerados
valores absolutos del coeficiente derasgos ecoldgicos para la adquisicion de luz.
absorcion, sino también en el grado deLas cianobacterias fijadoras de nitrégeno
plasticidad (Agawiret al, 2007). Asi, segun (CB-fij-N) poseen varios rasgos ecolégicos
la disponibilidad de diferentes longitudes deque favorecen su persistencia en los
onda, algunas especies fitoplancténicagcosistemas acuaticos. Estos incluyen la
pueden regular qué porcion del espectro deresencia de pigmentos accesorios, la
luz utilizan, a través de ajustes en lafijjacion facultativa de nitrégeno, el
composicion de sus pigmentos accesorioglesarrollo de estructuras de resistencia
(Stompet al., 2004, Tinget al., 2002). Por (acinetas), la regulacion de la flotabilidad y
ejemplo, algunas cianobacterias son capacés escasa palatabilidad. Los crecimientos
de realizar adaptacion cromatica: cuandamasivos y persistentes de CB-fij-N son
son expuestas a luz roja aumentan la sintesiesponsables de importantes pérdidas de
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diversidad y de trastornos ecosistémicos erelativa de las acinetas respecto de los
diversos sistemas acuaticos (Suretaal, heterocistes, siguiendo a Komarek vy
2006). En la Reserva Natural de OtamendiZapomlova (2007 y 2008). Las
en aguas libres de PFL, donde comunmenteianobacterias fueron identificadas como
se desarrollan numerosas especies de Wphanizomenon gracile (Lemmermann)
clase Chlorophyceae en periodos calidosklenkin, Anabaena minderi  Huber-
recientemente se han observaron floracioneBestalozzi y Anabaena torques-reginae
efimeras de CB-fi-N. Nunca se han Komarek.

observado tales crecimientos masivos debajo

de las PFL (Izaguirret al, 2001 y 2004, Disefio del experimento

O’Farrell et al.,, 2003). Se desconoce la Se realizaron curvas de crecimiento-
razén ultima de estos diferentes patrones deradiancia (i-1) para las tres especies de
dominancia, sin embargo la disponibilidadCB-fij-N aisladas de la floracion natural
de luz puede ser un factor modelador{Aph. gracile Ana. minderiy Ana. torques-
importante. Con el fin de evaluar lareginag y de un cultivo stock de
influencia de la disponibilidad de luz sobre Monoraphidium  komarkovae Nygaard

el desempefio ecolégico de las CB-fij-N se(Monoraphidium,de aqui en adelante). Se
procedié a realizar curvas de crecimiento-utilizaron microcosmos de 250 ml, con 200
irradiancia  (1-1) en el laboratorio. ml de medio nutritivo WC (Guillard, 1975),
Asimismo, para comparar el éxito ecologicoasegurando sobresaturacion de los elementos
de las CB-fi-N con las Chlorophyceae, esenciales (N=14 mgl. P=1,7 mg L) sin
también se realiz6 una curva gel para renovacion de medio. Se expusieron doce
Monoraphidium komarkovae microcosmos para cada especie, en luz
(Chlorophyceae). Se vinculan las respuestalslanca, incluyendo oscuridad e irradiancias
de ambos grupos a distintas irradiancias cosub-saturantes y sobre-saturantes: 0, 3, 5,
su éxito en el ecosistema. Las respuestas ), 15, 25, 40, 60, 100, 200, 250 y 3500l

las diferentes irradiancias se cuantificaron doton mi? s*. Para lograr las irradiancias de
través de las tasas de crecimientop a 60 mol fotén m’ s'se utilizaron mallas
abundancias y sus espectros de absorcion escuras neutras (de 1 a 5) y distintas
distintas situaciones luminicas. Se evalUamosiciones dentro de la cadmara de cultivo
las posibles plasticidades pigmentarias y seespecto de la fuente de luz (LAmibdV).
estima cualitativamente los coeficientes deEn cultivos expuestos a irradiancias mayores

atenuacion de estas especies. de 100 mol fotén m? s* no se utilizaron
mallas y los microcosmos se posicionaron

Metodologia cercanos a la fuente de luz. La luz fue
medida utilizando un ssor Biosphaerical

Obtencion de monocultivos guantum en agua destilada previo al inicio

En otoflo de 2006, en el humedal dedel experimento y en los cultivos al final del
Otamendi, se registrd6 una floracion experimento; el valor promedio final fue
conformada por tres especies de CB-fij-N.utilizado para graficar las curvas de
Se procedié a aislar estas especies etrecimiento-irradiancia. Los microcosmos
monocultivos a partir de filamentos fueron expuestos a una temperatura
individuales lavados varias veces con medi@onstante de 20°C y a un foto-periodo de
WC (Guillard, 1975) estéril y se utiliz6 16:8 horas de luz y oscuridad. Cada
cicloheximida (concentracion final de 75 mgmonocultivo fue homogenizado diariamente.
LY para evitar el @cimiento de algas Previo al comienzo del experimento de
eucariontes. La identificacion taxondmica decrecimienteirradiancia @-1), los

las especies se basé en los caracteresonocultivos fueron pracondicionados por

morfoldgicos, en el patron de distribucion decinco dias a cada irradiancia para lograr la
heterocistes y acinetas, y en la posicidraclimatacion (del 13 al 19 de Agosto 2006).
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La fase de pre-acondicionamiento comenzdincluyendo el periodo de aclimatacion vy el
con la inoculacién de 200 individuos L periodo del experimento).
de Aph. gracile Ana. minderi y Diariamente se removieron 20 ml de medio
Monoraphidium y de 100 individuos mt  que fueron fijados con lugol 2 % para la
de Ana. torques-reginaeya que las cuantificacion fitoplanctonica. Cuando las
densidades en este monocultivo fueron muylensidades algales fueron bajas, los cultivos
bajas Al finalizar el periodo de aclimataciéon se sedimentaron en cilindros graduados de
se cuantificaron las algas y se realizaror5 mL por 48 horas. Los recuentos se
diluciones cuando fue necesario, para evitarealizaron en una camara de recuento
posibles efectos de auto sombreado y d@almer-Maloney en un microscopio Optico
limitacion por nutrientes debido a altasNikon Eclipse 80i (magnificacion 400X para
biomasas. Las diluciones fueron realizadasonoraphidiumy 250X para las CB-fij-N).
utiizando medio WC paraAph. graciley La unidad de recuento fue el individuo
Ana. torques-reginaen las irradiancias 200, (célula o filamento); se contaron por lo
250 y 350 mol fotén m? s', y para menos tres transectas para las muestras
Monoraphidium y Ana. minderi en las densas y toda la camara para las muestras
irradiancias 100, 200, 250 y 35@nol fotobn  diluidas. Para las CB-fij-N se cuantifico la
m?s™. El experimento dg-I comenz6 el 20 densidad de acinetas y heterocistes. Los
de agosto y dur6 cuatro dias (del 20 al 24 deultivos no fueron axénicos, sin embargo,
Agosto 2006). Al final del experimento, las observaciones mumscépicas regulares
cada cultivo estuvo expuesto, en total, 1Qevelaron que las bacterias heterotroficas
dias a una determinada irradiancia permanecieron por debajo del 1% de la
biomasa total.
A tiempo final se midi6 el espectro de
absorcién de los pigmentos para cada
microcosmos y cada irradiancia. Para ello,
se filtr6 un volumen conocido de cada
monocultivo a través de filtros Whatman
GF/B (poro 1 um) de manera de lograr una
mono-capa sobre el filtro (70 mL para
muestras en irradiancias inferiores a 60
mol fotén m? sy 10 mL para muestras de
irradiancias superiores a 10fnol fotén m?
s1). Los filtros fueron colocados en posicion
vertical sobre un plexiglass transparente
neutro en un espectrofotdmetro y se corrio el
espectro de la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA: 400-700 nm). Luego, los
filtros se sumergieron en metanol 90 % en
oscuridad y heladera por 24 hs, para
descomponer los pigmentos y cualquier
substancia que pudiera modificar el espectro
de absorcion, y se corri6 nuevamente la
RFA. El espectro de absorcion se obtuvo
sustrayendo el espectro inicial al espectro
Lamina 1-1V. Disefio experimental. Para lograrcon metanol.
las distintas irradiancias se utilizaron mallas
oscuras neutras (de 0 a 5) y distintas posiciones
dentro de la camara de cultivo respecto de la
fuente de luz.
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Construccion y ajuste de las curvas deResultados
crecimiento-irradiancia
Las especies identificadas como
Las tasas de crecimiento para cadaphanizomenon gracile, Anabaena minderi
irradiancia se calcularon utilizando lay Anabaena torques-regina@ostocaceae)
pendiente del logaritmo natural de lason especies filamentosas isopolares,
densidad graficadaversus tiempo en planctonicas, solitarias, con vesiculas de gas
muestreos consecutivos, ajustandoy capaces de fijar nitrégeno (Lamina 2-1V).
regresiones lineales. Se utilizé la parte lineal
de la curva, correspondiente al crecimiento
exponencial, de manera que los efectos de
sombreado o de disminucién de nutrientes
fuesen minimos; cada punto correspondiente
a una tasa de crecimiento se ajusto por lo
menos a 3-4 puntos de datos.
Para obtener los parametros de crecimiento-
irradiancia (1-1), las tasas de crecimiento en
funcién de la irradiancia se ajustaron a una
funcibn Monod (Método de Marquardt-
Levengurg minimizacibn de cuadrado
minimo) sin fotoinhibicion (Schwadereat
al., ms), utilizando el programa Origin 7.5
(p<0,05).

/maxl
R) — p_ r

I max

L

Donde P es la tasa de crecimiento (djas
HUmax €S la tasa de crecimiento maxima (dias
Y, I es la irradiancia (ol fotén m? s, .

es la pendiente inicial de la curva de
crecimiento-irradiancia nol foton n¥ s*

d) y r es la tasa de pérdida por respiracion
(dias'). ParaMonoraphidiumse ensayé un
modelo con fotoinhibicion ya que parecio
evidenciar crecimiento deprimido en la
maxima irradiancia, sin embargo el término
de la inhibiciéon se aproximaba a infinito y
contribuia pobremente a la variancia total,
por lo que se descarta un efecto de
fotoinhibicion. Asimismo, el modelo se
corri6 sin tasa de pérdida por respiracion ya
que los valores contribuian poco a la
variancia total. La irradiancia donde
comienza la saturacion del crecimiento (Ik’Lémina 2-IV. Especies de cianobacterias

L1 .
umol foton ' Sl) fue calculada a partir de fijadoras de nitr6geno sladas. Se muestra la

k= Umax - posiciébn de los heterocistes y acinetasa.
minderiraramente expresoé acinetas.
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Los filamentos enAna. minderiy Aph. CB-fij-N saturaron sus crecimientos en las
gracile son rectos, mientras que &mna. maximas irradiancias ya que la tasa de
torques-reginaeson curvados y circinados; crecimiento maxima (kky coincidid con los

la morfologia no varié con la disponibilidad maximos valores de tasa de crecimiento
de luz. El patron de heterocistes y acinetasmpiricos (p) (Fig. 2a-c-1V). Por el
en Aph. gracilefue sub-simétrico mientras contrario, Monoraphidium no alcanzo su
gque en ambas especies émabaenaes maximo crecimiento con las irradiancias
metamérico (regular). Las acinetas Aph. ensayadas en el experimento ya que & U
gracile son cilindricas y distantes de los(4,7 d') fue mucho mayor que el
heterocistes, eAna. minderison ovoides y crecimiento alcanzado en las irradiancias
localizadas al lado del heterociste yAma. ensayadas (u= 3% (Fig. 2d-1V). La tasa de
torques-reginae esféricas y también crecimiento deMonoraphidiumestuvo muy
localizadas al lado del heterociste. afectada por las distintas irradiancias: su
Las irradiancias finales del experimentocrecimiento en irradiancias mayores a 150
fueron inferiores a las iniciales (0-38%). La mol fotén m? s* fue seis veces mayor que
atenuacion fue mayor en altas irradiancia®n irradiancias inferiores a 2Bnol foton m
debido al aumento de la biomasa algal qué s* (3 versus0,5 d*, respectivamente). Sin
absorbe y dispersa la luz atenuando la@mbargo, las tasas de crecimiento en las CB-
irradiancia en la columna de agua (Tabla 1{ij-N, en alta y baja luz difirieron solamente
V). Monoraphidiummostré la mayor pux  entre dos y tres veces (0,96rsus0, 55 d'
seguida porAph. gracile Ana. minderiy en Aph. gracile 0,69 versus0,45 d* en
Ana. torques-reginge respectivamente Ana. minderi;0,28 versus0,09 d' en Ana.
(Tabla 2-1V); ninguna especie evidencidtorques-reginag

inhibicion del crecimiento a irradiancias

elevadas (Fig. 2a-d-1V). Las tres especies de

Tabla 1-1V. Irradiancias iniciales y finales promedimpl foton m? s?)

Tabla 2-IV. Parametros obtenidos del ajuste de las curyasméxima tasa de crecimiento’jd .:
pendiente inicial de la cunde crecimiento-irradiancia ol foton m? s*d) e Ik: irradiancia donde
comienza la saturaciénrol m?s?). Se indican los valores dé R Ch? del ajuste de las curvas al
modelo. Las duplicaciones (Dupl3dse calculan a partir del In (2) de manera que 0,69 d
corresponde a una duplicacién. Los valores en paréntesis reprefesnlesvios estandares.
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Fig. 2-IV. Curvas de crecimiento-irradiancia de kspecies ensayadas. Los puntos representan las
tasas de crecimiento observadas y la linea sélida espaesl ajuste al modelo Monod. Para graficar
las curvasu-l se utilizaron las irradiaras finales (Tabla 2-1V).

54



La pendiente inicial de la curva de embargo en irradiancias cercanas a la
crecimiento-irradiancia ) fue mayor en oscuridad (0 y 3 mol fotén m? s%)
Aph. gracile intermedia erAna. minderiy  disminuyeron a lo largo del experimento
Monoraphidium y mucho menor e\na. (Fig. 4-1V).
torques-reginadTabla 2-1V). La irradiancia La integridad de algunas acinetas se
en la que comienza la saturaciéon delencontré interrumpida luego de 10 dias en
crecimiento (I) en las CB-fi]-N fue inferior persistente oscuridad (Lamina 3). Esto
a 36 mol fotén m® s*, mientras que en sugiere que una prolongada oscuridad puede
Monoraphidiumfue de 117 mol fotén m*  afectar la viabilidad de las acinetas. La
s*(Tabla 2-1V), mostrando que estas CB-fij- dinamica de heterocistes de las tres especies
N estan mejor adaptadas quede CB-fij-N no mostr6 ningun patrén
Monoraphidium a ambientes con baja asociado a la luz.
irradiancia. El | fue bajo erAna. minderiy  Los espectros de absorcién de las tres CB-
Aph. gracile y mas elevado enAna. fij-N evidenciaron picos correspondientes a
torques-reginae(7,88; 9,09 y 35,55 umol ficocianina (PC, = 620 nm) y caroteno
fotén m?s*, respectivamente) (Tabla 2-1V). ( = 436 nm), pero no se observaron picos
La densidad final de todas las especies, fue correspondientes a ficoeritrina=560 nm)
baja en irradiancias inferiores a 1™ol (Fig. 5a-c-1V). EnAph. gracile(Fig. 5-1V)
foton m? s* y mas elevada en irradianciaslos pigmentos absorbieron mas luz en
superiores a 30mol fotén n? s*, donde las irradiancias superiores a 20fhol fotén m?
densidades aumentaron con la irradiancia™. No se registré una respuesta plastica del
(Fig. 3-1V). Las densidades finales de lasPC respecto de la luz: el pico de PC fue
CB-fil-N no alcanzaron valores de siempre menor que el pico de clorofila. En
saturacion (Fig. 3-1V), aunque sus tasas déradiancias” 10 mol fotén m s el patrén
crecimiento alcanzaron la saturacion (Fig.de absorbancia fue erratico. Bna. minderi
2a-c-lIV), mientras que Monoraphidium (Fig. 5-1V) los pigmentos evidenciaron una
alcanzo valores relativamente constantes emayor absorcion de la luz a partir de 40
irradiancias superiores a 20fhol fotéon i mol fotén m? s* y la méxima absorcion
s' incluso aunque sus tasas de crecimientocurrié a 250 mol foton m? s*. Ademas, se
no alcanzaran la saturacién a la irradianciabservé plasticidad en la absorbancia del
ensayada. Las densidadesA®h. graciley pigmento PC: en irradiancias de 5 a 100
Ana. minderien irradianciase 40 mol mol fotén m? s* la absorbancia de la PC
foton m? s* (¢ 1 X 10" ind mLY) fueron fue mayor que la clorofila, pero en
similares con las densidades en floracionesradianciase 200 mol fotén m? s’el pico
naturales. En la irradiancia maxima (218de PC fue menor que el de clorofila (Fig. 5-
mol fotén m? s*) Aph. gracile fue la IV). Ademas, en 0 y 3mol fotén m? s*,
especie mas abundante, seguida Aoa. los pigmentos evidenciaron un espectro de
minderiy Ana. torques-regina¢5,9 X 1d;  absorcién erréatico, indicando degradacion de
38 X 1d y 25 X 10 ind mL', pigmentos. EfAna. torques-reginaéFig. 5-
respectivamente) (Fig. 3-IViin embargo, a V) los pigmentos evidenciaron una mayor
irradiancias entre 30 y 8amol fotén m s> absorcién en 60 y 100mol fotén m? s®;
Ana. minderifue la especie preponderante.los datos de 200, 250 y 35@nol fotén m?
(Fig. 3-IV). Las densidades de acinetass® no se pudieron obtener por problemas
(estructuras de resistencia) Ana. minderi experimentales. Se observé una respuesta
fueron extremadamente bajas. HEiph. plastica de la PC: en irradiancias entre 10 y
gracile y Ana. torques-reginae las 25 mol fotén m? s’ el pico de absorcién de
densidades de acinetas fueron elevadas @PC y clorofila fueron iguales, mientras que
irradiancias* 5 mol fotéon m? sy no se enirradiancias 40 mol fotén m? s*
evidencid ningun patron definido, sin
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Fig. 3-1V. Densidades a tiempo final para cada irradiancia (ind) mlcada especie. Notar distintos
ejes.

Fig. 4-IV. Densidad de acinetas en irradiancias de Omd foton n¥ s?, paraAna. torques-reginae
y Aph. gracile Notese que al final del dia 3, los organismos estuvieron en total diegxgizestos a
cada irradiancia (periodo de aclimatacion méas periodo del expéoime

Lamina 3-1V. Acineta interrumpida d&phanizomenon gracilen el tratamiento de oscuridad.
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Fig. 5-1V. Espectros de absorcidn de las especies estudiadas tieierdlias* de exposicion a las
distintas irradiancias. *incluyendo el periodo de aclimatacidrpgrodo del experimento. Las lineas
verticales indican los picos dabsorcion de la clorofila, ficobiliproteinas (PC:ficoeritrina y PE:

ficocianina) y caroteno.
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el pico de PC fue menor al de clorofila. EnEl comportamiento contrastante entre los
irradiancias "5 mol fotén m® s el rasgos luminicos de las Chlorophyceae y las
pigmento evidencié un patrén erratico (Fig.CB-fij-N ensayadas probablemente esté
5-1V). asociado a los pigmentos caracteristicos de
El espectro de absorcion Monoraphidium cada grupo. Asi, la presencia de ficocianina
evidencio picos asociados a cloro@lg b,y en las CB-fijj-N permite una mayor
carotenos (Fig. 5-1V). EMonoraphidium  absorcion de luz por unidad de biomasa y un
los pigmentos parecieron degradados eeficiente transporte de energia hacia la
irradiancias”40 mol fotén m? s* (Fig. 5d-  clorofila, tornandolas mas competitivas en
IV). Los mayores picos de absorcion debajas irradiancias. En condiciones de luz
clorofila enMonoraphidiumfueron entre 2y bajas, debidas a altos coeficientes de
8 veces menores que los observados en lagenuacion provocados por una alta biomasa

CB-fij-N (Fig. 5-1V). fitoplanctonica, las cianobacterias suelen
dominar los ensambles fitoplanctonicos
Discusion (Reynolds, 1984). Ambos grupos de algas
estan frecuentemente asociados con
CB-fij-N versus Monoraphidium ambientes luminicos contrastantes. Este

Los distintos rasgos ecolégicos relacionadopatron divergente fue observado en el
con la obtencién de luz (x ., k) de las humedal de Otamendi por O'Farrelt al
especies analizadas ponen de manifiesto I@003) e Izaguirreet al (2001 y 2004)
mayor aptitud competitiva de las CB-fij-N donde las cianobacterias y las diatomeas
anteMonoraphidiumen situaciones de baja dominaron debajo de las PFL (ambientes
irradiancia y nutrientes suficientes. Las CB-cuasi  oscuros), mientras que las
fij-N presentaron bajos valores de | Chlorophyceae prevalecieron en aguas sin
(irradiancia a la que comienza la saturaciorPFL (ambientes bien iluminados). Los
del crecimiento) y. generalmente elevado resultados de este experimento sugieren que
evidenciando su adaptacibn a bajaen condiciones de irradiancia y nutrientes
irradiancias. Las cianobacterias, lassuficientesMonoraphidiumdesplazaria a las
diatomeas y los dinoflagelados tienenCB-fi-N ya que su tasa de crecimiento es
valores de . superiores a otros grupos por lo menos tres veces superior; esto
fitoplanctonicos, permitiéndoles una explica el patron recurrente de dominancia
utilizacion mas eficiente de la luz ende Chlorophyceae en aguas sin PFL. En
irradiancias bajas (Richardsat al, 1983; altas irradiancias, las CB-fi-N solamente
Schwadereret al, ms). Si bien las CB-fij-N tomarian preponderancia en situaciones de
tuvieron pnax relativamente bajas, el efecto limitacion de nitrégeno, tal como se observo
de la luz sobre las tasas de crecimiento den el experimento descripto en el Capitulo
las CB-fi-N fue menor, indicando que IIlI.

tienen tasas de crecimiento relativas altas eBn irradiancias bajas y nutrientes a
bajas irradiancias. Por el contrario, saturacion, tal como ocurre debajo de la
Monoraphidium evidencié rasgos bien cobertura de PFL, es posible que
adaptados a altas irradiancias, reflejado pokonoraphidiumy las CB-fij-N pudieran

el alto k y la mayor tasa de crecimiento coexistir ya que sus tasas de crecimiento son
maxima (Way. Richardsonet al. (1983) bajas y similares. Ademas, la fuerte
recalcaron que las Chlorophyceae, saturalimitacion por luz afecta negativamente la
Su crecimiento a altas irradiancias, y tienderbiomasa de ambos grupos, aliviando la
a ser menos susceptibles a la fotoinhibicionhcompetencia por nutrientes. Sin embargo, la
Si bien la tasa de crecimiento depresencia de pigmentos accesorios en CB-
Monoraphidium fue maxima en altas fij-N aumenta la absorcion por unidad de
irradiancias, ésta se vio muy afectada etbiomasa (mayor coeficiente de absorcion)
baja luz. otorgandoles una ventaja adaptativa frente a
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las Chlorophyceae. Asimismo, las CB-fij-N viabilidad de las acinetas se vio afectada por
pueden controlar su flotabilidad gracias a lasa prolongada oscuridad (0-3nol fotén m?
vesiculas de gas, pudiendo posicionarse esi') sugiriendo que en ecosistemas con
las zonas mas superficiales de la columna deedimentos permanentemente poco
agua donde las limitaciones por luz se veriafluminados, tales como ocurre cuando las
minimizadas. PFL son dominantes, la permanencia de las
Finalmente es de destacar que en todas l&ostocales no se veria favorecida.
especies estudiadas en las irradianciakl pigmento accesorio prevalente en las tres
cercanas a la oscuridad (0 y®ol fotobn m  especies de CB-fij-N fue la ficocianina (PC),
2 s el espectro de absorcién de losprobablemente debido a que en el humedal
pigmentos se  encontraba  alteradode Otamendi las longitudes de onda
sugiriendo degradacion de pigmentos. prevalentes son las radiaciones rojas, debido
al alto contenido huamico de las aguas
Estrategias ecolégicas y persistencia de lagRodriguez y Pizarro, 2007). No se observo
CB-fij-N adaptacion cromatica durante el
Las densidades déph. gracile y Ana. experimento, ya que se utilizé una misma
minderien irradiancias entre 40 y 20@nol  calidad de luz (luz blanca), sin embargo, se
foton m? s' fueron similares a las observé una respuestagslica en el patron
floraciones en la naturaleza. Sin embargode absorcién de la ficocianina (PC) &Ana.
distintas disponibilidades de luz puedenminderi y Ana. torques-reginaeEn estas
disparar cambios en la jerarquia de laespecies los picos de absorbancia de PC en
especie dominante dentro de una floracidrbajas irradiancias fueron mayores que el
de CB-fij-N: en altas irradianciasAph. pico de clorofilaa, mientras que lo opuesto
gracile y en irradiancias mas bajasna. ocurrid en altas irradiancias. Esta plasticidad
minderi Esto también se ve observado en epuede favorecer la absorcion de fotones en
patron de absorcion, ya que en irradianciabajas irradiancias, confiriéndoles una
intermedias (20-40-60Ana. minderitiene ventaja adaptativa en ambientes poco
una mayor absorcion qéeh. gracile. iluminados.
Las acinetas, estructuras de resistencia gueinalmente, los pardmetros obtenidos en el
se diferencian a partir de células vegetativasnodelo de crecimiento-irradiancia pueden
bajo condiciones adversas, se escindeger utilizados para predecir el crecimiento de
facilmente del filamento por estas especies en el humedal de Otamendi en
fraccionamiento 'y precipitan a los funcibn de irradiancias constantes y en
sedimentos, permaneciendo en estado d&tuaciones de suficiencia de nutrientes.
latencia.La facilidad con la que se generanTambién se podrian utilizar como linea de
podria estar relacionada con la sensibilidadhase para predecir el efecto de la fluctuacion
de las especies frente a las variablesle la luz, generado por un desplazamiento
ambientales prevalentes y con sudinamico de las PFL, sobre las tasas de
persistencia en el ecosistema. La baja&recimiento, de una manera similar a la
frecuencia de acinetas eAna. minderi realizada por Litchman (2000), quien estimo
sugiere una baja persistencia en elas tasas de crecimiento en ambientes
ecosistema, o0 bien que las condiciones ddluctuantes a partir de las curvas de
experimento no fueron favorables para lacrecimiento en luces constantes y las
formacion de estas estructuras. En las dem&onstatd empiricamente con experimentos
especies, las acinetas se observaron en cam luz fluctuante.
todas las irradiancias. En esta experiencia, la
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Capitulo V. Composicion y Diversidad funcional
fitoplanctonica en el humedal de Otamendi (llanura de
inundacion del Rio Parand) en relacion a las principales
variables ambientales modeladoras

Resumen parches de las PFLFrecuentemente, las
By ] concentraciones de NID en las lagunas
S_e es_tudlo la composicion funcional y lascgincidieron con valores potencialmente
diversidades alfa §, beta () y gamma () |imijtantes para el crecimiento
del fitoplancton del humedal de Otamendifiigplanctonico, mientras que el fosfato

en funcion de las principales variables400-3700 pg [) y silicato (3,5-55 mg T)
ambientales modeladoras (nivel hidrico, lUzf,eron altos.

oxigeno disuelto, nitrogeno). Se utilizaron| 5 dominancia de PFL (1998-2000) genero6
datos de dos relevamientos a campo de dqsha diversidad similar a la situacion de
periodos: 1) 2004-2006 caracterizado COTbFL-esporadica, pero diversidades.
una presencia esporadica de plantas flotanteggnificativamente mas bajas. La diversidad
libres (PFL); se estiaron 12 sitios del jngico heterogeneidad en la composicion
humedal en cuatro ocasiones, contemplandge |a comunidad en ambientes con y sin
Ia, estacionalidad climatica y la variabilidad pg|_ Asimismo, el pasaje de dominancia a
hidrica, 2) 1998-2000 caracterizado porgysencia de PFL dispar6 procesos de hiper-

dominancia de PFL; se analizaron yeytroficacion, y promovié un estado
compararon los sitios y las estacionesjominado por fitoplancton.

climaticas coincidentes con el periodo de
escasez de PFL. Introduccion
En el periodo de escasez de PFL, la

diversidad fitoplanctonicafue elevada: 289 | a5 |lanuras de inundacion son ecosistemas
especies y 20 grupos funcionales (GFX)muy productivos que poseen una gran
Durante el nivel hidrico mas alto se registrogjyersidad terrestre y acuatica (Revenga y
la menor diversidad (2,05), evidenciando pjock 2000). Los ejes modeladores mas
homogeneidad en la composicion  dejmportantes en estos ecosistemas son la
especies del humedal. La diversidadse ggtacionalidad de las inundaciones y la
calculo en terminos de GFx tanto enNyariapilidad de los niveles de agua (Jwtk
densidad como en biovolumen; los valoresy) 1989). En regiones tropicales,
de Shannon oscilaron entre 0,9 y 3,2, y dguptropicales y taplado-cdlidas las
Simpson entre 1,3 y 6,8. La diversidad  extensas matas de plantas flotantes libres
los rasgos ecolbgicos no se encontrarofipFl) también actian como un importante
correlacionados con las principales variableggdelador ecoldgico, y su crecimiento a su
modeladoras:  nivel hidrico, luz sub-ye; se relaciona con las diferencias en el
superficial, concentracion de nitrogenOaporte de nutrientes durante el  ciclo
inorganico disuelto (NID) y concentracion hidrolégico (Junk y Piedale, 1997).

de oxigeno. La ocasional cobertura total dg§ 55 mecanismos que regulan la diversidad
PFL (n=8) no afecto la diversidad gn |3 mayoria de los ecosistemas no estan
fitoplanctonica ~a pesar de generarcompletamente comprendidos (Interlandi y
disminucion del oxigeno disuelto y de la luzyjhgm, 2001). El régimen hidrico en el
transmitida. Las diferencias en laspymedal de Otamendi es complejo y no ha

condiciones de luz a lo largo del humedakiqo caracterizado: los sistemas acuaticos
bésicamente se debieron a la concentraciOgstan afectados por las lluvias, las

de los &cidos humicos y a la distribucion en
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sudestadas, las mareas del Estuario del Rjwesencia de flagelo permite  un
de la Plata y estdn vinculadosdesplazamiento en tres dimensiones que
subterrdneamente con los rios Lujan ypermite aproximarse o alejarse a los
Parana (Atlas Ambiental de Buenos Aires,recursos. Las vesiculas de gas permiten el
2008). Ademas, en la ultima década se hanontrol de la flotabilidad en aguas calmas.
registrado fuertes cambios hidricosLos pigmentos accesorios absorben luz en
vinculados a fendbmenos climaticos ciclicoslongitudes de onda complementarias a la
(O’Farrell et al, 2008). Los cuerpos de aguaabsorbancia de la clorofila (Falkowski y
en este humedal pueden fluctuar entre unRaven, 2007, Kirk 1994) favoreciendo la
cobertura total y la ausencia de PFL; ladotosintesis en situaciones de baja
densas matas de PFL generan unaradiancia o de diferencias espectrales de la
disminucién en la penetracién de la luz yluz. La mixotrofia es favorable bajo
consecuentemente se establecen baja®ndiciones de baja luz o bajos nutrientes.
niveles de oxigeno o anoxia en la columnasimismo, la fijacién de nitrégeno permite
de agua. Asimismo, el alto contenidola utilizacion de nitrégeno atmosférico en
hamico de las aguas en este humedaituaciones de baja disponibilidad de
(Rodriguez y Pizarro, 2007) implica unanitrégeno; solamente algunas cianobacterias
atenuacion marcada de la luz en la columnaoseen esta habilidad. Las estructuras de
de agua. Por otro lado, en este ecosistema mdsistencia favorecen la persistencia de las
nitrégeno puede ser un factor limitante pargpoblaciones durante periodos desfavorables.
el desarrollo fitoplanctonico (Unrein, 2001). Los rasgos relacionados a las adaptaciones
De esta manera, las disponibilidades de luzara la evasion de la predacion incluyen

oxigeno y nitrégeno en la columna de aguamaximizar la dimension axial, la
funcionarian como los principales ejescolonialidad, la presencia de espinas y de
modeladores ambientales en lamucilago extracelular y la sintesis de

estructuracion de la composicion ytoxinas, entre otros (Reynolds, 2006). El
diversidad fitoplanctonica  en este concepto de caracterizacion del fitoplancton
ecosistema. en funcién de los rasgos ecolbgicos es muy
La composicion del fitoplancton puede prometedor para analizar el efecto de las
analizarse en términos de especies, 0 eespecies dominantes sobre el ambiente
términos de su funcionalidad: tanto enfisicoquimico y viceversa.

grupos funcionales o en rasgos ecolégicosEl analisis de la diversidad permite evaluar
Los rasgos ecoldgicos definen los nichoda estructura de la comunidad; sus medidas
ecolégicos de la comunidad y, en el caso dedon mas informativas faciles de interpretar
fitoplancton, son facilmente cuantificablescuando se comparan ambientes similares y
(Weithoff, 2003; Litchman y Klausmeier, cuando se aplican a un grupo taxonémico
2008). Estos se clasifican segun su funciomelativamente limitado y bien definido, tal
ecologica (reproduccion, adquisicion decomo el fitoplancton. Las medidas de
recursos o resistencia al pastoreo) y puedediversidad alfa () se clasifican segun su
ser de distinto tipo (morfolégico, fisiolégico, énfasis en las especies raras (ej. riqgueza e
de comportamiento y de historia de vida)indice de Shannon) o en la ponderacion de
(Litchman y Klausmeier, 2008) (Fig. 1-V). las especies mas abundantes (ej. indice de
Por ejemplo, el tamafio celular tieneSimpson). Por otro lado, la diversidades
implicancias en todas las funcionesesencialmente una medida de cuan
ecoldgicas: las células pequefias tienen undiferentes o similares son un rango de
ventaja competitiva cuando las comunidades a lo largo de un gradiente o
concentraciones de nutrientes son bajas yantre habitats en términos de las especies.
gue tienen tasas de conso altas y sus tasas Cuanto menos especies compartan las
de crecimiento son elevadas, sin embargdiferentes comunidades o gradientes, mayor
son muy vulnerables a la predacion. Laserd la diversidad (Wilson y Mohler,
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Fig. 1-V. Rasgos Ecoldégicos fitoplanctonicosnamlo y modificado de Litchman y Klausmeier, 2008.

1983). La diversidad gamma)(incluye la En el periodo 2004-2006 se estudi6 la
totalidad de las especies encontradas en umamposicion y diversidad .{ y )
region. La evaluacion de la diversidadfitoplanctonica en relacién a los principales
fitoplanctonica puede realizarse a partir ddfactores modeladores (nivel hidrico, luz,
nivel especifico o también utilizando oxigeno disuelto, nitrégeno). La comunidad
variables alternativas, tales como los grupo$itoplanctonica se estudié en funcion de los
funcionalessensuReynoldset al. (2002, ver rasgos ecoldgicos y grupos funcionales, y la
Anexo 2). diversidad de grupos funcionales en
En el presente estudio se utilizaron datos ddensidad y en biovolumen.
dos relevamientos a campo realizados en élsimismo, se calcul6 la diversidad, ( y )
humedal de llanura de inundacion dedel periodo 1998-2000 para evaluar la
Otamendi, en dos periodos: influencia de las PFL sobre el fitoplancton y
Periodo 1) 2004-2006 caracterizadosobre el ecosistema, en comparacién con el
con una presencia esporadica de plantgseriodo de escasez de PFL (2004-2006).
flotantes libres (PFL)
Periodo 2) 1998-2000 caracterizado
por dominancia de PFL.
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Fig. 2-V. Area de estudio incluyendo los sitios de muestreo

Metodologia Grande, la laguna Pescado y el canal que
une ambas lagunas.
Muestreo en el periodo (2004-2006): PFL-EI meandro |, donde se establecié el sitio de
esporadica muestreo MT, se encontré profusamente
Se realizaron cuatro muestreos: 6 Diciembreregetado con plantas arraigadas
2004 (primavera tardia), 14 Marzo 2005(Schoenoplectus californicus En el
(verano tardio), 13 Julio 2005 (invierno) y meandro Il se seleccionaron tres puntos de
24 Enero 2006 (verano) en 12 sitios delmuestreo con distintas coberturas iniciales
humedal de Otamendi, incluyendo distintosde PFL: MC (PFL= 100%), MS (PFL=
niveles hidricos. Los tbs se establecieron 50%), y ML (PFL=0%). En la laguna
en cinco ambientes acuaticos con distinta&srande se seleccionaron dos sitios en la
caracteristicas limnolégicas y de vegetaciorzona litoral con escasas plantas arraigadas
(Fig. 2-V) incluyendo un pequefio meandro(E1y E2) y un sitio pelagico libre de plantas
abandonado del rio (meandro 1), un meandrarraigadas (E3). El canal se muestre6 en los
de mayor dimension (meandro 1l), la lagunaextremos proximos a la laguna Grande (E4)
y a la laguna Pescado (E5), sus zonas
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litorales presentaban plantas arraigadas. Eseleccionaron nueve rasgos ecoldégicos que
la laguna Pescado se seleccionaron dose codificaron segun Weithoff (2003) y la
zonas litorales parcialmente vegetadas codivision de estrategias C-R-S establecida por

plantas arraigadas (E6, E8) y una zon&eynolds (1984); se realizaron
pelagica libre de plantas arraigadas (E7modificaciones para evitar el solapamiento
(Fig. 2-V). de categorias. En el Anexo 3 se codifican los

En cada sitio se determinaron las principalesiueve rasgos para cada una de las 280
caracteristicas limnologicai situ el pH, la  especies fitoplancténicas identificadas:
conductividad, la temperatura, el oxigenolLos rasgos ecoldgicos analizados fueron:
disuelto y la radiacion fotosintéticamente x maxima dimension lineal (MDL<35 pm,
activa, y en el laboratorio amonio, nitrato, ~MDL >35 pm); se considera 35 pm
fosfato, silicato, acidos hamicos, sélidos en como el limite de la palatabilidad por
suspension, clorofilaa fitoplancténica y zooplancton

recuentos fitoplanctonicos en densidad yx relacion superficie volumen (S:V>1,
biovolumen segln la Metodologia General S:V<1). Su célculo se detalla en la

(incisos a-¢). El nitrato y el amonio se Metodologia General (incisz).

analizaron como nitrégeno inorganico x unicelularidad, multicelularidad. La

disuelto (NID= nitrato + amonio). multicelular incluye colonias, cenobios y
filamentos.

Muestreo en el periodo (1998-2000): PFL- x motilidad (no motil, vesiculas de gas,

dominancia flagelados), las vesiculas de gas

Con el fin de analizar la influencia de las  permiten movimiento  en dos
PFL sobre la composicion y diversidad  gimensiones y el flagelo en tres
fitoplanctonica y sobre el ambiente  gimensiones.

fisicoquimico, se compararon los resultadosy astrycturas de resistencia (presencia,
del periodo 2004-2006 (PFL-esporadica) ausencia), ej. quistes, acinetas

con el de 1998-2000 (PFL-dominancia); ,
solamente se utilizaron los sitios vy
estaciones del afio coincidentes en ambo§(
periodos. En PFL-dominancia, el MT, MC
siempre estuvieron densamente cubiertos
por PFL, el sitio E1 estuvo frecuentemente
dominado por PFL, y el sitio E3 estuvo x fijacion de nitrégeno  (fijador, no
generalmente libre de PFL. La metodologia filador). Fijador: Cyanophyceae '
correspondiente al periodo 1998-2000 se y -l - yan phy e
detalla en Izaguirret al (2004). Los datos X tipo ,qe hutricion (autotro_ﬂcg,
fitoplanctonicos fuesn re-calculados en m|xotrof;]co). Ej rzn'XOtr?]ﬂCO'
términos de GFx para comparar la CEIryrl)top );]ceae, Di r? rysophyceae,
composicién y la diversidad fitoplancténica ugienophyceage, inophyceae.

entre periodos.

requerimientos de silice (con, sin
requerimientos de silice).

pigmentos  accesorios  (con,  sin
ficobiliproteinas) ej. en el humedal de
Otamendi las clases con ficobiliproteinas
son Cyanophyceae y Cryptophyceae.

Diversidad funcional

En ambos periodos se calculé la diversidad
alfa (.) como: riqueza especifica y de

grupos funcionales (GFx). Los indices de
Shannon (1) y de Simpson (ll) se calcularon
ambos periodos. En el periodo pg -Utilizando GFx tanto en densidad como en

esporadica, el fitoplancton también Seb|ovolumen. Se utilizo la forma reciproca

clasificé en funcién de los rasgos ecol()gicosdﬁIm'gr?t'geer?eels\ggrsoigaidjen:?]nienrge?#gmuon
combinando las aproximaciones de Weithof® q

- - en la diversidad y una menor dominancia.
(2003) y Litchman y Klausmeier (2008). Se La diversidad se calcul6 segun Whittaker

Composicién funcional

El fitoplancton fue identificado a nivel
especifico 'y clasificado en grupos
funcionalessensuReynoldset al (2002), en
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(w) (1960) (Ill) utilizando la riqueza En promedio, los sitios mas someros fueron
especifica. La diversidad gamma ) ( MT (24 cm), MC, MS 'y ML (24-30 cm) y la

constituyé el inventario de las especiedaguna Pescado (28-33 cm), mientras los
encontradas durante el periodo de estudigitios méas profundos fueron la laguna

tanto especifica como de GFx. Grande (31-67 cm) y el canal (60-63 cm). Se
registraron PFL en 8 de los 48 puntos de
I. Shannon: muestreo (MC, MS, E1 y E8 en primavera

H= -™pi In pi, donde pi es la tardia,y MC, E1, E5y E7 en invierno).
abundancia proporcional de la especie ida temperatura del agua superé los 22°C en

(ni/N). los muestreos calidos y fue
[I. Simpson: aproximadamente 10°C menor en invierno
1/D= 1{ ™i*(ni-1))/(N(N-1))},  (Fig. 3a-V). Las menores temperaturas se

donde ni es el niumero de individuosregistraron siempre en MT debido al efecto
en la especie i y N es el nimero totalde sombreado de la vegetacion emergente,
de individuos. mientras que la temperatura en los sitios
[Il. Beta diversidad: MC, MS y ML fue entre 2 y 7 °C mas
w= (S/.)-1, donde S es el nimero elevada que en los demas sitios de muestreo
total de especies del sistema gs la (Fig. 3a-V). El pH oscil6 entre 7y 8.5y fue
diversidad medida como riqueza desimilar en todos los sitios y fechas de

especies. muestreo.
La conductividad fluctué entre 860 y 7060
Analisis Estadistico uS cni' y se correlacioné inversamente con

En el periodo PFL-esporadica se calculd ekl nivel hidrico (r=-0,48; p=0,006); fue
coeficiente de variacion de las variablesmaxima en primavera tardia, intermedia en
limnologicas. Para comparar los periodosrerano tardio y en invierno, y minima en
PFL-dominancia y PFL-esporadica severano (Fig. 3b-V). Los sitios MC, MS y
realiz6 un analisis de t para muestradML siempre presentaron conductividades
independientes de los valores promedios demayores y mas variables que los demas
cada una de las variables analizadas en lastios del humedal. La absorbancia debido a
cuatro sitios de muestreo (MT, MC, E1 ylos acidos humicos oscil6 entre 1,07 y 5,17
E3) coincidentes. El promedio en cada sitiocon el mismo patrén espacio-temporal que la
se obtuvo a partir de los datos obtenidos enonductividad (r=0,85; p=0,000) (Fig. 3b-V)
cuatro muestreos correspondientes a épocgstambién se correlacionaron inversamente
del afo coincidentes en ambos periodos. Seon la profundidad (r=-0,38; p=0,0001). Los

utilizo el programa Statistica 7. sblidos en suspension evidenciaron un
patron temporal similar a la conductividad,

Resultados pero no se registr6 un patron espacial
definido.

Periodo PFL-esporéadica (2004-2006) La luz transmitida a la capa sub-superficial
(5-10 cm de profundidad) en invierno fue,

Variables fisicoquimicas en promedio, tres veces menor (29®ol

Las precipitaciones acumuladas en el mefotén m? s’) que en muestreos calidos (Fig.

previo a las fechas de muestreos fueron: 68c-V), debido a una menor luz incidente. Sin
mm en primavera tardia, 45 mm en veran@mbargo, el porcentaje de la luz transmitida
tardio, 108 mm en invierno y 255 mm enen aguas sin PFL fue similar en todos los
verano. En verano, el nivel hidrométrico delperiodos analizados: entre el 42 y 63% en
humedal fue 10 cm maés alto que en lodas lagunas y entre el 31y 38% en los MC,
demas periodos, salvo en la laguna Pescado.
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Fig. 3-V. Evolucién temporal dia a) temperatura, b) conductividad y acidos himicos, c) luz sub-
superficial (mol fotén m? s) y % de luz transmitida, d) oxigeno disuelto, y €) NID y fosfato. Las
plantas denotan los sitios con PFL. Las lineasztwtales marcan los valores conocidos como
limitantes para el crecimiento fitoplancténico. Bientes acuaticos del huds: MI= meandro chico,
Mll=meandro grande, LGfaguna Grande, C=canal, y LP=laguna Pescado.

MS y ML. Cuando existieron densas mata€E3 de la laguna Grande, pero suficiente en
de PFL (MC, E1y E8 en primavera tardia, ylos demas sitios. En verano, las
E1l en invierno), la luz sub-superficial fue concentraciones de NID fueron bajas en
inferior a los valores potencialmentetodo el humedal (50-157 g™, pero
limitantes para el crecimiento suficientes en los meandrosl(0 pg L) y
fitoplancténico (100 mol fotén m? s*,  potencialmente limitantes en las lagunas. El
Reynolds, 2006). Cuando la cobertura no fueoeficiente de variacién presenté una mayor
total, la luz sub-superficial fue similar a los variabilidad para el NID (rango=41-91%)
sitios sin PFL (MS eprimavera tardia, MC, que el fosfato (rango=34-60%) y el silice
E5y E7 en invierno). (rango=28-48%), reflejando su
En MT la luz sub-superficial fue siempre heterogeneidad espacial y temporal en el
menor a 59 mol foton m? s'  ecosistema. El NID se correlaciond
principalmente debido al efecto dedirectamente con la conductividad (r=0,44;
sombreado de las macrdfitas emergentes. L@=0,002) e inversamente con la luz sub-
luz superficial se correlacion6 directamentesuperficial (r=-0,45; p=0,000) y el oxigeno
con la profundidad (r=0,46; p=0,0001) e(r=-0,42; p=0,002). Las concentraciones de
inversamente con el NID (r=-0,45; p=0,000)fosfato (124-3720 pg t) (Fig. 3e-V) y de

y los &cidos htmicos (r=-0,41; p=0,004).  silicato (5 y 55 mg L) siempre fueron
La concentracibn de oxigeno disueltosuperiores a los valores potencialmente
fluctué entre 0 y 12 mg'ten los meandros, limitantes para el crecimiento
mientras que en las lagunas siempre fuditoplancténico (3,5 pug ! Py 0,7-7 mg L*
superior a los niveles guia de calidad deSi, Reynolds, 2006).

agua para la proteccion de la vida acuatica

(4 mg L") (Cuenca del Plata, 1987) (Fig. 3d- Abundancia, biovolumen vy clorofila a
V). En primavera tardia, la presencia defitoplanctonica

PFL, tanto total (MC y E1) o parcial (MS), Las densidades totales fitoplanctonicas (Fig.
generé situaciones de bajos tenores déa-V) oscilaron entre 4 X 0y 5,9 X 18
oxigeno. Debido a problemas logisticos, ndnd mL™, con méaximas en verano tardio en
hay datos correspondientes al muestreo des meandros (promedio 3,5 X °lid mL
invierno (Fig. 3d-V). La concentracion de '). En los demas muestreos, la densidad fue
oxigeno disuelto se correlacion6 mas baja y relativamente similar en todo el
positivamente con la luz sub-superficial humedal (promedio 3,9-7,3 X 4thd mL?).
(r=0,64; p=0,000) y negativamente con elEn verano las densidades fueron mas
NID (r=-0,42; p=0,002). homogéneas, lo cual se reflej6 en el menor
El nitrégeno inorganico disuelto (NID) CV (52%). En el canal y laguna Pescado la
oscil6 entre 50 y 879 pg L (Fig. 3e-V). En densidad total fue generalmente baja y
primavera tardia, la concentracién fuerelativamente constante (1,1-7,3 X*lifd
elevada tanto en los meandros como en EInL'l), salvo en verano tardio en E5. Por el
mientras que en los demas sitos se enconti@ntrario, la abundancia fitoplanctonica en
debajo de los valores potencialmentelos meandros (4,1 X #&,9 X 16 ind mL™)
limitantes para el crecimiento del y la laguna Grande (1,6 X 42,2 X 10 ind
fitoplancton (<100 ug L, Reynolds, 2006). mL™)fluctu6 temporalmente.

En verano tardio e invierno, el NID fue El biovolumen total fitoplanctonico oscilo
potencialmente limitante en los sitios E2 yentre 2,8 X 10y 8,6 X 16 pym® mL* (Fig.
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Fig. 4-V. Evolucién temporal de a) densidad, b) biovolumen y c) clorafiidoplanctonica. Las
plantas denotan los sitios y periodos con PFL. Anteseacuaticos del humddili= meandro chico,
Mil=meandro grande, LGfaguna Grande, C=canal, y LP=laguna Pescado.
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4b-V), con un patron general similar a laLa diversidad fue de 2,53 en primavera
densidad (r=0,71; p=0,000). Los méaximostardia, 2,38 en vena tardio, 2,49 en
biovolumenes se registraron en verananviernoy 2,05 en verano. Los bajos valores
tardio (9,7 X 1686 X 10 pm® mL?Y) de en verano indican mayor
particularmente en MC, ML MS, E3 y E5. homogeneidad en la composicion especifica
En los demas periodos, el biovolumen fueen los distintos ambientes del humedal,
menor y similar (3-6,4 X T0um®*mL™). En  sugiriendo mayor conectividad.

primavera tardia y en verano, el biovolumenLa riqueza especifica en cada sitio
fue similar tanto espacial como (diversidad .) fluctué entre 23 y 73, y la
temporalmente. En todos los muestreos, daliqueza de GFx entre 11 y 19; ambas
biovolumen en el canal y en la lagunaaproximaciones evidenciaron patrones
Pescado fue generalmente bajo y similar esimilares (r=0,61, p=0,00) (Fig. 5a-V). La
todos los muestreos, salvo en verano tardidqueza fue menor en primavera tardia,
en los sitios E5 y E8. intermedia en invierno y en el verano tardio,
La clorofila a fitoplanctonica (Fig. 4c-V) y levemente mayor en verano (Fig. 5a-V). El
oscil6 entre 2 'y 263 pgty se correlacioné sitio con menor riqueza fue el MT, excepto
positivamente con la densidad y biovolumeren verano. Los rangos de variacion de los
fitoplanctonico (clorofila-densidad: r=0,64; indices de Shannon (H) y Simpson (D) de
p=0,000 y clorofila-biovolumen: r=0,59; GFx, en densidad y biovolumen, en cada
p=0,000). En primavera tardia la clorofilasitio (diversidad.) fueron H=0,9-3,2 y D=
fue relativamente similar en todo el humedall,3-6,8. Ambos indices evidenciaron
(54-159 pg L', menor CV=36%). En el patrones generalmente similares (Fig. 5b-c-
verano tardio, la clorofila fue maxima en losV), siendo levemente menores en el verano
sitios MC, ML, y MS (263 ug [), mientras tardio e invierno, intermedios en primavera
que en las lagunas los valores fuerortardiay mayores en verano. Los indices (Hy
similares a los deméas muestreos calidos (7D) en densidad y en biovolumen se
y 160 pg LY. En invierno se registraron los correlacionaron positivamente (H GFx
valores minimos, particularmente en lasdensidad-S GFx densidad, r= 0,92, p=0,000;
lagunas (promedio 11 pg™), siendo al H GFx biovolumen-S GFx biovolumen,
menos 5 veces inferior a los registrados em=0,93, p=0,000). La diversidad .

los meses calidos. En verano la clorofila fuditoplanctonica (riqueza especifica y de GFx,
elevada en ambos meandros (81-175 jijy L H, D en densidad y biovolumen de GFx) no
y disminuy6 paulatinamente hacia el canal yestuvo correlacionada con ninguno de los

la laguna Pescado (promedio 57 1§ L potenciales modeladores del ecosistema (luz
sub-superficial, nivel hidrico, NID vy
Diversidad (., y ) oxigeno) (p>0,05).

La diversidad gamma )X fue de 289

especies fitoplanctonicas; comprendidas eComposicion y dinamica fitoplanctonica:
las clases Chlorophyceae (108),grupos funcionales

Bacillariophyceae (83), Cyanophyceae (48)La dinamica espacio-temporal de Ila
Euglenophyceae (42), Xantophyceae (8)densidad de los GFx en los ensambles
Cryptophyceae (5) y Chrysophyceae (4)fitoplancténicos se muestra en la Fig. 6-V.
Estas especies conformaron 20 grupo$e utilizé la densidad, y no el biovolumen,
funcionales, con diferentes riqueZaq21), ya que los taxa de gran volumen enmascaran
E 3),F (21),G (2),H (6),J (47),K (14), la presencia de los de pequeiias
Lo (8),M (4),P(9),$1(14),S(1),Sv (1), (  dimensiones, pero muy abundantes vy
T (5), Ticoplancton (57), W, (41), X1 (27), representativos en los ensambles. Dentro de
X2 (13) eY (5). En el Anexo 2 se detallan cada periodo analizado, la composicién de la
las caracteristicas de los distintos GFx. comunidad fitoplanctonica fue relativamente
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Fig. 5-V. Evolucion temporal de la a) riqueza de GFx y especifica, b) Shatemsidad GFx y
Simpson densidad de GFx y c¢) Shannon biovolumen GFx y Simpson densidad Glptaritas
denotan los sitios y periodos con PFL. Ambientes acuaticos del hunhdaimeandro chico,

Mil=meandro grande, LGfaguna Grande, C=canal, y LP=laguna Pescado
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similar en los distintos ambientes delen MC, MS y ML (42-82%) (pequeias
humedal, salvo en el verano tardio. Encianobacterias coloniales del GHx,) y
primavera tardia el GFxX; (organismos estuvieron poco representadas en los demas
unicelulares, pequefios y no flagelados) fuesitios (11-39%). Asimismo, si bien la
el de mayor representatividad en todo elmixotrofia estuvo poco representada en todo
humedal. Asimismo, en los meandros subel humedal (<15%), ésta fue mas frecuente
dominaron los gruposlL, (pequefias en MT, MC, MS y ML (21-61%). El
cianobacterias coloniales sin vesiculas deequerimiento de silice estuvo ausente en
gas) y T (organismos unicelulares MC, ML y MS (<10%) y fue levemente
alargados). No se observd un efectosuperior en las lagunas y MT (9,6-31%). En
marcado de las PFL sobre la composicioriodo el humedal la relacion S:V fue >1 (52-
fitoplanctonica (Fig. 6V). Desde E3 a E8 10s93%), las especies con estructuras de
grupos C (diatomeas planctonicas))  resistencia fueron poco abundantes (<12%).
(Chlorophyceae cenobiales) y F  no hubo especies fijadoras de nitrogeno y la
(Chlorophyceae coloniales) se presencia de PFL (en MC, MS, E1 y E8) no
incrementaron (Fig. 6-V). En verano tardioafecto a la dinamica de los rasgos ecolégicos
la composicion de los GFx evidencié cincoanalizados.

ensambles distintivos (Fig. 6-V): el sitio MT En verano tardio (Fig. 7b-V) predominaron
dominado poiXj, los sitios MC, ML y MS las especies de MDL < 35 pm (72-98%),
dominados poL,, y sub-dominados pof;, aunque en E2 y E3 el MDL fue >35 pm (78
la laguna Grande dominada p& y Sy y 69%, respectivamente) debido a la
(cianobacterias filamentosas de pequefipresencia de los grup&y Si. Enel MTy
diametro) y el canal y la laguna Pescade@n la laguna Pescado hubo predominio de
dominados por X; (Chrysophyceae, especies unicelulares (87 y 69-96%,
pequeiias flageladas mixotréficas) y subtespectivamente), mientras que en MC, MS
dominados pofY (organismos unicelulares y ML y la laguna Grande prevalecieron las
flagelados y mixotroficos) ¥Xi1. En invierno, especies coloniales y filamentosas,
el GFx X, domin6 en todo el humedal con respectivamente (56-89%). En la Laguna
sub-dominancia d& y X,, la presencia de Pescado dominaron los flagelados (46-94%),
PFL no  afecto la  composicion mientras que en el resto del humedal
fitoplanctonica (Fig. 6c-V). En verano, el dominaron las especies no motiles (82-92%
GFx S; adquiri6 mayor relevancia seguidoen MT, MC, MS y ML y 50-74% en laguna
por una menor contribucion d&, X, eY;  Grande) o con vesiculas de gas (21-40% en
hacia la laguna Pescado se incrementd llaguna Grande). La presencia de pigmentos

contribucion del GFX (Fig. 6-V). accesorios (ficobiliproteinas) fue abundante
en MC, MS, ML y laguna Grande debido a
Rasgos ecoldgicos la dominancia de los grupos de

En primavera tardia (Fig. 7a-V) cianobacteriato, y S1- SN. La mixotrofia
prevalecieron las especies pequefias (MDL prevalecio en el canal y la laguna Pescado
35 um) (>87%) en todo el humedal. En MT (30-75%), mientras que estuvo
y en ambas lagunas predominaron lagracticamente ausente en los demas cuerpos
formas unicelulares (>90% y entre 65-85%,de agua (<10%). Los requerimientos de
respectivamente), mientras que en MC, RSsilice fueron mayores en la laguna Pescado
ML taxa multicelulares (filamentos eny (22-53%) que en los demds sitios en el
colonias enlL,) (40-66%). Las especies humedal (7%). ElI S:V caracteriz6 al
fueron mayoritariamente no motiles (68- humedal con especies de S:V >1 (56-92%).
98%) o flageladas (5-30%) y raramente corLos estados de resistencia estuvieron
vesiculas de gas (4-7%). Las especies coascasamente representados en: MT, MC,
ficobiliproteinas ocurrieron principalmente ML y MS (<10%), en E1 y E2 el (<22%) y
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en E3-E8 (26-55%.) No hubo especiesconcentracion de oxigeno no fue
fijadoras de nitrogeno en todo el humedal. significativamente  diferente a  PFL-
En invierno (Fig. 7c-V) prevalecieron los esporadica (Tabla 1-V). Sin embargo, el pH,
taxa pequefios (MDL <35 pm) (>75%); la conductividad y temperatura del agua
siendo la mayoria unicelulares (>62%). Losfueron significativamente mas bajos en PFL-
organismos flagelados fueron dominantes edominanciaque en PFL-esporadica (Tabla
los MT, MC, MS y ML (>77%), y en el 1-V), incluso aunque el nivel hidrico fue
canal y laguna Pescado (60%), mientras qusimilar en ambos periodos (Tabla 1-V).
en la Laguna Grande prevalecieron lasEl valor medio del fosfato fue cuatro veces
formas no motiles (49-72%). La mayoria demas bajo en PFL-dominancipe en PFL-
las especies no contenian ficobiliproteinasesporadica, pero los valores de NID fueron
(54-89%). La mixotrofia prevalecié en los similares en ambos periodos (Tabla 1-V). En
meandros (80%); en el resto del humedal fu®FL-dominancial nitrégeno total (NT) fue
inferior a 50%. El requerimiento de silice muy elevado (rango promedio: 1522-2286
fue del 50%, en MT, MC, MS, ML, de pg L™ y el fosforo total (PT) bajo (rango
21%,en la Laguna Grande y en entre 29promedio: 271-518 pg 1); la relacién
58% en la laguna Pescado. La relacion S:\molar de NT:PT fue baja (rango promedio:
fue >1 en todo el humedal. Las especies coid,9-14,3). En PFL-esporadica, no se
estructuras de resistencia dominaron en ahidieron los valores de NT y PT, sin
MT, MS, ML, MC y en la laguna Pescado embargo valores correspondientes al afio
entre el 49-65%; en la laguna Grande 12007 (Rodriguez y Pizarro, ms) muestran
mayoria de las especies no poseiamgue los valores de NT (400-3400 ughL
estructuras de resistencia (<23%). No sdueron relativamente similares en ambos
registraron taxa capaces de fijar nitrogenoperiodos, pero que hubo un marcado
En verano (Fig. 7d-V) el 50% las especiesincremento en el PT (350-3200 pghLen
fueron menores a MDL 35um en todos losPFL-esporadica; resultando en una relaciéon
sitios, siendo mayoriteamente unicelulares. NT:PT aun mas baja (2,6-2,8).
Entre el 42 y 90% de las especies fueron naa abundancia y la clorofila fitoplanctonica
motiles, seguidas por especies flageladakieron significativamente menores en PFL-
(10-57%). Las ficobiliproteinas dominanciaque en PFL-esporadica (Tabla
contribuyeron entre el 43 y el 49% en losl1-V), pero el biovolumen fue similar (Tabla
MT, MC, MS, ML; entre el 48 y el 73% en 1-V).
la laguna Grande y en entre el 20 y el 54%.a diversidad gamma fue similar en ambos
en la laguna Pescado. La mixotrofia osciloperiodos (188 especies y 18 GFx en PFL-
entre el 57 y el 90% en todo el humedal. Laslominancia,y 199 especies y 20 GFx en
contribucion de las especies conPFL-esporadica), sin embargo la riqueza
requerimientos de silickie baja (<28%) y especifica y de GFx por sitio (diversidap
los estados de resistencia estuvieroriueron significativamente menores en PFL-
pobremente representados en todo eallominanciaque en PFL-esporadica (Tabla
humedal (6-38%). La relacion S:V fue >1 1-V). El indicie de Shannon en densidad y
(48-83%) en todo el humedal y no hubobiovolumen de GFx (diversidad) también
fijacion de nitrégeno. fue significativamente menor en PFL-
dominanciaque en PFL-esporadica, pero al
Comparacién entre periodo 1998-20006% (Tabla 1-V).
(PFL-dominancia) y el periodo 2004-2006 La  diversidad (Fig. 8-V) muestra una
(PFL-esporadica) mayor heterogeneidad ambiental en PFL-
La Tabla 1-V compara las variablesdominanciaque en PFL-esporadica, debido
fisicoquimicas y biologicas (densidad ya la distribucion heterogénea de PFL a lo
diversidad) en ambos periodos. En elargo del ecotono meandro-laguna. Por el
periodo de PFL-dominancia la contrario, en PFL-esporadica el ecosistema
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Fig. 6-V. Variacion temporal de la densidadatwa de GFx en primavera tardia, verano tardio,
invierno y verano. Las plantas denotan los siton PFL. Ambientes adigos del humedal: MI=
meandro chico, Mll=meandro grande, LG= laguGrande, C=canal, y LP=laguna Pescado.
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Fig. 7a-V. Rasgos ecoldgicos en primavera tardia
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Fig. 7b-V. Rasgos ecoldgicos en verano tardio
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Fig. 7c-V. Rasgos ecolégicos en invierno
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Fig. 7d-V. Rasgos ecoldgicos en verano
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de  Cryptophyceae del grupo,
Chrysophyceae del grupo X, vy
Bacillariophyceae del grup&€. En ambos
periodos, los sitios sin restriccion luminica
presentaron composiciones algales (clases y
GFXx) similares.

Discusion

Periodo con ausencia de PFL (2004-2006)
En los ecosistemas de las llanuras de
inundacion el pulso hidrico es el eje
moderador (Junkt al, 1989). Sin embargo,
en el periodo PFL-esporddica, las
precipitaciones fueron las principales
responsables del incremento de los niveles
de agua en este ecosistema y no se
registraron inundaciones. Si bien la amplitud
total en la fluctuacién del nivel de agua no
fue marcada, fue suficiente para disparar
procesos de conectividad. EI mayor nivel
hidrico (verano) gener6 homogeneidad en el
Tabla 1-V. Resultados del analisis de t deecosistema, tanto fisicoquimica como
comparacion de medias entre el periodo de PFlpjoldgica, y se registré la mayor diversidad
dominancia y PFL-esporadica. * denota vy |a menor diversidad fitoplanctonica.
S|gn|'1"|canC|a de p< 0,05, ** denota significancia pgr e| contrario, en los periodos de aguas
de p'0,06. bajas, se observé una mayor heterogeneidad

. . , . mbiental tanto en las variables
fue mas homogéneo debido a la ausencia dg . o ,
Isicoquimicas, como en la abundancia y en

PFL. La composicion fitoplancténica, tanto " . o
la composicion fitoplanctonica. En el

en clases como en GFx, durante el periodQ . o . ) ) ;
PFL-dominancia difirieron marcadamenteIoerIOdO hidrico mas bajo (primavera tardia)

o . : se registraron las menores riguezas, aunque
entre los sitios con y sin PFL (Fig. 9a y c- 9 q N

V). Los meandros, que siempre estuvieronIOS indices de Shannon 'y Simpson

biert PEL estuvi dominad evidenciaron valores elevados y similares a
(C::li/alr?(r)gﬁyic;;e deesgur\l{lIS(r)%Z (]Ezlr; mgnfossporlos de periodos de aguas intermedias debido
delgados) yZ (picoplancton procarionte) y
por Bacillariophyceae del grup® y otras
diatomeas ticoplancténicas. Por el contrario,
en la laguna Grande, generalmente libre de
PFL, dominaron las Chlorophyceae del
grupo  X; Yy  sub-dominaron las
Cryptophyceae del grupo Y, Ilas
Cyanophyceae del grup& y L, y las
Bacillariophyceae ticoplancténicas. Durante
el periodo PFL-esporéadica (Fig. 9b y d-V) el
mejor clima luminico favoreci6 a la clase
Chlorophyceae con representantes del grupo o
X1y X, seguida por las Cyanophyceae deFig. 8:V_. diversidad en_Ios perl'odos de PFL
grupoL, y Sy, y por menores contribuciones esPoradicay de PFL dominancia.
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Fig. 9-V. Composicién del fitoplancton en clases algales y grupos funciarales periodos PFL-
dominancia (1998-2000) (ay c) y PFL-esporadica 422006) (b y d). En el eje horizontal se denota
la presencia de PFL en 1998-2000 en los sitios MT, MC (densa y pessistéhdrtura) y E1
(generalmente cubierta con PFL), en los demas sitios no hubieron PFL.

a una mayor equitatividad. Los resultadossituaciones de oscuridad y bajos tenores de
indican que en este ecosistema, el nivebxigeno. Sin embargo, la ocasional densa
hidrico afecta méas a la que a la. alfa cobertura de PFL no afect6 ni a la
diversidad, béasicamente a través deomposicion, ni a la diversidad, ni a la
mecanismos generados por la conectividadabundancia fitoplancténica, y sus efectos
Asimismo, las variaciones en diversidad sobre el ambiente fisico quimico fueron
(Shannon y Simpson) dependen mas de lmenores.

equitatividad que de la riqueza. Los habitats acuaticos en el humedal de
Otro importante modelador del fitoplancton Otamendi fueron siempre ricos en fosfato y
en este ecosistema es la disponibilidad dsilicato. El nitrégeno inorganico disuelto
luz en la columna de agua. La disminucion(NID) siempre fue suficiente en los
sub-superficial de la radiacion meandros. Sin embargo, en las lagunas su
fotosintéticamente activa se  produjodisponibilidad fue frecuentemente inferior a
principalmente por el alto contenido delos valores considerados potencialmente
sustancias humicas y en algunas ocasiondsnitantes para el crecimiento
por una densa cobertura de PFL. Cuando Iftoplancténico (<100 pg L, Reynolds,
cobertura de PFL fue densa se generaroR006), de forma tal que puede considerarse
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como el nutriente responsable de limitar ekituacion de equilibricsensuSommeret al.
maximo crecimiento fitoplancténico. En los (1993). En los Capitulos I, I, y 1l se
meandros, las elevadas concentraciones d#bservé que la respuesta de la comunidad
todos los nutrientes sugieren que effitoplanctonica era retardada respecto al
fitoplancton no estaria limitado por éstoscambio ambiental, por lo que si las
recursos minerales; es probable que la lufluctuaciones son freemtes no deberian
sea el factor modelador de la respuestavidenciarse cambios mayores en los
fitoplanctonica, debido al alto contenido atributos de comunidad fitoplancténica. Lo
hamico de las aguas. En las lagunas, cuandmntrario se espera en un ambiente poco
el NID es totalmente consumido, lafluctuante como los encontrados debajo de
estructuracion de la comunidad las densas matas de PFL.

fitoplanctonica puede encontrarse regulad&i bien la diversidad fue similar en todo el
por la limitacion del nitrégeno disuelto. Los periodo analizado, la composicion funcional
altos valores registrados de NT (Izaguete fue variando en las distintas estaciones
al.,, 2004, Rodriguez y Pizarrapm. per9. climéticas analizadas. En invierno en todo el
sugieren que la mayor parte del NID sehumedal y en verano tardio en la laguna
encuentra capturado en la biomasa. Pescado, las Chrysophyceae del GFx X
Las comunidades fitoplancténicas fuerondominaron la estructurfitoplancténica. La
muy diversas en el humedal de Otamendicombinacién de varios rasgos ecologicos en
incluso durante la época invernal. La altaeste GFx (unicelular, pequefa talla,
riqueza del ecosistema se debidflagelados y mixotréficos, con estadios de
probablemente a un alto “pool” regional deresistencia y requerimiento de silice)
especies, a inviernos suaves, a una altpermite abarcar los tres ejes de la funcion
heterogeneidad fisicoquimica y a un altoecologica (Fig.1-V). Asi, la presencia de
régimen de disturbios (desplazamiento desstados de resistencia aporta ventajas de
matas de PFL, remocion de sedimentosteproduccion, la pequefia talla y presencia
variaciones bruscas en el nivel de aguajle flagelos asi como su capacidad
caracteristico de las llanuras de inundaciénmixotrofico, influyen sobre la adquisicion de
En este sistema dinamico, la variacion en efecursos. Otros GFx recurrentes en el
ambiente fisicoquimico mas que lahumedal fuerorio, M, K, S;, S;, Sy, todas
competencia parece ser el mecanismo por eianobacterias que comparten varios rasgos
cual las comunidades fitoplanctonicas seecologicos y similares funcionalidades:
estructuran. Es posible que la variabilidadposesion de ficobiliproteinas favoreciendo
fisica y la predacion mantengan lassu desarrollo en las aguas coloreadas del
poblaciones debajo de sus capacidades deumedal, multicelulares, lo que disminuye
carga, disminuyendo la importancia de lasu palatabilidad, muchas tienen estructuras
competencia. La heterogeneidad espacial ge resistencia permitiendo la viabilidad de
temporal observada fue alta, sugiriendo gratas poblaciones en situaciones adversas y las
dinamismo del ecosistema y vesiculas de gas permiten controlar la
consecuentemente las condiciones d@osicion respecto de los recursos en
equilibrio serian raras, lo que resulta en un@olumnas de aguas calmas. Es interesante
alta biodiversidad. O’Farrelet al (2003) que, a pesar de la frecuente limitacion por
también registraron una falta de equilibrioNID, no se observaron floraciones de
en los ensambles fitoplanctonicos en lasianobacterias fijadoras durante este periodo
zonas pelagicas de la laguna Grande, donde que el rasgo fijacion de nitrégeno estuvo
las PFL estuvieron practicamente ausenteqobremente representado. La identidad de
Sin embargo, en los meandros,una especie dominante esta asociada a sus
permanentemente cubiertos por PFLrasgos ecologicos y a las condiciones
observaron que los ensamblesambientales prevalentes, y éstos a su vez
fitoplanctonicos podrian considerarse en ungueden afectar al funcionamiento del
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ecosistema. La via reversa también es validabundantes si la variacion en la condicion
ya que el ambiente fisicoquimico afecta lasambiental los favorece. Estas especies
jerarquias de las especies dominantes dentparecen constituir la memoria ecoldgica del
de los ensambles. sistema segun el criterio de Padisak (1992).
La composicion de la comunidad
Comparaciéon entre el periodo PFL- fitoplanctonica se vio muy afectada por la
dominancia (1998-2000) y PFL-esporadicapresencia/ausencia de PFL. En PFL-
(2004-2006) dominancia, la comunidad fitoplanctonica
Meerhoff (2006) y Abdel-Tawwab (2006) en los meandros se encontré conformada por
sugirieron que el efecto de las plantas sobrtaxa bien adaptados a bajas condiciones de
el ecosistema es dependiente de la densidddgz de las clases Caynophyceae vy
0 del volumen del lago poblado por lasBacillariophyceae. En particular, entre las
plantas, y también del estado tréfico delcianobacterias prevalecieron taxa pequefios
lago. Durante el periodo PFL-dominanela y/o alargados, formas consideradas mas
masivo desarrollo de PFL (cubriendo eficientes en la captacion de la luz (Kirk,
persistentemente la totalidad de 10s1994; Reynolds, 1997). Por el contrario,
meandros relictuales y de la zona litoral decuando las PFL estuvieron ausentes (laguna
la laguna Grande) generé un controlGrande en ambos periodos y en los
significativo sobre el fitoplancton tanto en meandros en PFL-esporadica), la comunidad
Su estructura como en sus atributos. fitoplanctonica estuvo mayoritariamente
El efecto de sombreado generd una fuerteonformada por la clase Chlorophyceae que
limitacion por luz, anoxia y promovié evidencian un buen rendimiento en altas
temperaturas 'y pH bajos creando unintensidades luminicas, por Cryptophyceae
ambiente que afecta negativamente etapaces de persistir en un rango de
crecimiento  fitoplancténico. Asimismo, situaciones diferentes (Naselli-Flores y
gener6 menores disponibilidades deBarone, 2000), y también por Cyanophyceae
nutrientes (particularmente fosforo) ya quecoloniales y filametosas de grandes
las densas matas de PFL inmovilizan en sdimensiones.
biomasa gran cantidad de nutrientesEl pasaje de dominancia a la ausencia de
presentes en la columna de agua; el 39-78®FL promovié procesos de eutroficacion,
de fosforo y 58-88% de nitrdgeno con marcados incrementos de fésforo, pH,
(Rodriguez Gallegoet al, 2004). La temperatura del agua y conductividad, y
diversidad . fue significativamente menor resultd en la dominancia de fitoplancton.
en PFL-dominancia que en PFL-esporadicaBicudo et al., (2007) obtuvieron similares
evidenciando el efecto negativo sobre efesultados al remover las PFL en un
fitoplancton debido a la limitacion por luz y reservorio en Brasil. Estos resultados ponen
los demas factores ambientales asociadosle manifiesto el imptante rol que juegan
La diversidad fue mayor en PFL- las PFL en la regulacién del funcionamiento
dominancia que en PFL-esporadica, debidae los ecosistemas acuaticos someros. Cabe
a la heterogénea distribucion de PFL queecalcar que el efecto sobre el ecosistema
selecciona especies con valores criticos ddepende de la proporcién del cuerpo de agua
luz bajos en los ambientes cubiertos porcubierto por PFL (Meerhoff, 2006; Abdel-
PFL, y lo opuesto en los ambientes bienTawwab, 2006); en 2004-2006 la presencia
iluminados y Oxicos (sin PFL). Sin embargo,esporadica de PFL no afectd6 al
el pool de especies (diversidad gamma) fuéuncionamiento del ecosistema ni a la
similar en ambos periodos, proveyendodominancia fitoplanctonica.
indculos capaces destablecer poblaciones
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Discusion General

Las distintas aproximaciones utilizadas ercrecimiento a muy bajas irradiancias y sus
este estudio ponen de manifiesto latasas de crecimiento no se vieron
influencia de las plantas flotantes libresmayormente afectadas (Capitulo 1V). La
(PFL) sobre el fitoplancton y sobre el ficobiliproteina prevalente en las
ambiente fisico quimico a corto, mediano ypoblaciones de cianobacias analizadas fue
largo plazo. la ficocianina probablemente debido a que
las longitudes de onda dominantes en el
Mecanismos disparados por una densa ecosistema son rojas. Si bien la adaptacion
cobertura de PFL croméatica no se manifestd (Capitulo 1V), se
observo plasticidad en la absorcion de los
La persistente dominancia de PFL establecpicos de ficocianina, absorbiendo mas en
condiciones de cuasi oscuridad en larradiancias bajas. Sin embargo, en
columna de agua, generando un controtondiciones de oscuridad total los pigmentos
sobre el fitoplancton que se manifestd erse degradaron y se interrumpio la integridad
abundancia y biomasa bajas, y en tasas die las acinetas.
crecimiento disminuidas. La riqueza fue bajaLa fuerte limitacion de Iluz resultd el
y sin embargo existi6 una elevadaprincipal factor modelador de la estructura y
equitatividad lo que llevd a elevadasde la composicion del fitoplancton, mientras
diversidades (Capitulo 11). Tanto en losque la disponibilidad de nutrientes y la
experimentos de laboratorio (Capitulo 1) y relacién N:P jugd un rol modelador menor
de campo (Capitulo | y II), como a nivel del (Capitulo 11l), aunque dispard distintas
ecosistema (Capitulo |, Lago), la presenciaespuestas fisiologicas en la fijacién del
de PFL homogeniz6 la respuestanitrogeno. La fijacion de nitrégeno puede
fitoplanctonica generando ensambles corocurrir a bajas irradiaas como se observé
composiciones y abundancias similaresen el Capitulo Ill, pero este rasgo ecolégico
favoreciendo el desarrollo de especiesno se observo debajo de la cobertura de PFL
morfolégicamente y  fisiologicamente en el ambiente natural (Capitulo | y II),
adaptadas a baja luz. En estas situacionescluso cuando el NID fue cercano a los
generalmente prevalecieron lasvalores disparadores de la fijacion del
cianobacterias. Asimismo algunas diatomeasitrogeno.
y Monoraphidium tuvieron un mejor Bajo la dominancia de PFL el picoplancton
desempeiio a irradiancia baja. Las especiese mantuvo con bajas densidades, pero
de cianobacterias presentes evidenciaroanalogamente con la fraccién nano y micro
varias adaptaciones a baja disponibilidaditoplanctonica, prevalecié el picoplancton
luminica y mostraron respuestas plasticas eprocarionte (Capitulo 1). En el humedal de
sus rasgos ecologicos que favorecen su éxitdtamendi Sinistreet al (2006) encontraron
ecologico. Asi, las cianobacterias de losque la oscuridad incrementaba las algas
grupos funcionales S2 (Planktothirx  mixotréficas sobre las autotréficas, aunque
agardhii) y SN (Raphidiopsis mediterranga eso no se ha observado en este estudio. El
evidenciaron presencia de vesiculas de gasfecto de la presion de pastoreo sobre el
en casi la totalidad de las poblacioneditoplancton en ambientes profusamente
(Capitulo 1), permitiéndoles explotar los vegetados es considerada de importancia
niveles mas superficiales de la columna denenor. Meerhoff et al. (2006) han
agua donde las limitaciones de luz seriambservado que el zooplancton evade
menores (Komareket al, 2003). Las activamente a las PFL en vez de utilizarlas
cianobacterias del grupél (fjadoras de como refugio. En el Capitulo 1, la
nitrdgeno) fueron capaces de saturar sgomunidad de zooplancton en mesocosmos
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con persistente cobertura (30 dias erotro lado, cuando tanto las irradiancias como
oscuridad y anoxia) estaba principalmentda disponibilidad de NID son bajas, el
conformada por larvas nauplii, fitoplancton sufre una doble limitacion que
probablemente debido a que toleran mejose refleja en biomasas disminuidas (Capitulo
los bajos tenores de oxigeno. Fenchel yly Ill).

Finlay (1990) recalcaron que la anoxiaLa anoxia no parecio haber afectado al
continua genera cadenas alimentarias cortagesarrollo fitoplancténico en el humedal de
debido a restricciones energéticas ya que I®tamendi. Es posible que existieran
eficiencia de crecimiento de un eucariotaambientes micro-aerébicos suficientes para
anaerdbico es cuatro veces menor que spermitir la fotosintesis oxigénica, o bien que
contraparte aerdébico. su pequefia talla les permitiera tolerar bajas
La oscuridad persistente, tanto a cortofensiones de oxigeno. Sin embargo,
mediano y largo plazo, generé un ambientdzaguirre et al. (ms) observaron en este
fisicoquimico muy estable, caracterizado pothumedal, que la anoxia favorecio el
anoxia, aguas levemente acidas ycrecimiento de bacterias fotosintéticas
temperaturas menores. Todos estos factoremoxigénicas tanto en ambientes
desfavorecen el desarrollo fitoplanctonicopermanentemente o] periodicamente
Optimo. A su vez, como se ha descriptoanoxicos.

anteriormente, la anoxia produjo

incrementos en el contenido de nutrienteMecanismos disparados por la ausencia
debido a la liberacion de fosfato y amoniode PFL

desde los sedimentos anoxicos (Careto

al., 2006; Beutel, 2006). Los resultadosLa ausencia sostenida de PFL determiné un
registrados a corto plazo (Capitulo l)estado de dominancia de fitoplancton,
sugieren que no hubo competencia pocaracterizado por abundancias y biomasas
nutrientes entre las PFL y el fitoplancton,algales elevadas, crecimiento acelerado y
probablemente debido a la altariqueza alta. Sin embargo, la diversidad
disponibilidad de nutrientes y/o un consumoestuvo mas influenciada por la equitatividad
bajo por las PFL que fueron de talla pequefigue por la riqueza: fue baja en los
(Lemnasp.) y a la toma disminuida de mesocosmos descubiertos en el Capitulo Il
nutrientes por parte de las bajas biomasadebido a la dominancia de un grupo
fitoplanctonicas. En el periodo 1998-2000,fitoplancténico, mientras que fue
cuando el ecosistema se encontrabaelativamente elevada en el ambiente natural
dominado por PFL la concentracion deen el Capitulo V. La disponibilidad de luz
fosfato en la columna de agua fuesuficiente promovié la actividad
marcadamente inferior (Capitulo V) que enfotosintética que derivG en buenas
el periodo de escasa prevalencia de PFtondiciones de oxigenacién en la columna
(2003-2006). Esto posiblemente se debid a@e agua y un consumo elevado de nutrientes
gue una gran fraccion del fésforo estarigoor el fitoplancton. EI maximo crecimiento
inmovilizada en la biomasa de las PFL, lofitoplanctonico en estos escenarios se
que indica la posibilidad de una mayorencontré restringido por la disponibilidad de
competencia por nutrientes con elnitrégeno inorganico disuelto (NID), recurso
fitoplancton. Sin embargo, las mineral que ha sido frecuentemente
concentraciones se encontraban dentro deefialado como limitante en el humedal de
los valores considerados suficientes para é@tamendi (Unrein, 2001) y otros sitios
crecimiento fitoplancténico (> 3,5 P pg'ly  adyacentes al rio Parana (Carignan y Neiff,
>100 N pg L}, Reynolds 2006), por lo que 1992).

el fitoplancton no estaria limitado por la En los sitios bien iluminados y pobres en
disponibilidad de los recursos minerales. PONID, pequefias fluctuaciones ambientales
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generaron ensambles fitoplanctonicos muypicoplancton eucariota fueron mas elevadas
diferentes, tanto en su composicion como elue el picoplancton procariota (Capitulo 1).
su abundancia (Capitulo II). La relacion N:PEn estas condiciones, Sinisted al. (2007)
también jugé un importante rol en la observaron en el humedal de Otamendi que
estructuracion de la comunidad la presencia de zooplancton genera un
fitoplanctonica: relaciones de N:P elevadasontrol sobre el fitoplancton, los ciliados y
resultaron en la dominancia delos nano flagelados heterotroéficos,
Chlorophyceae que se vieron favorecidagienerando una mayor disponibilidad de
por sus altas tasas de crecimiento emutrientes, mientras que lo opuesto ocurre en
comparacién con las cianobacterias. Leasituaciones de ausencia de zooplancton
prevalencia de Chlorophyceae ante ur(Sinistroet al, op. cit), como las generadas
elevado suministro de nitrégeno ha sidopor efectos en cascada de los peces.
observada a escala experimental en el

laboratorio  (Capitulo 1ll), en los Mecanismos disparados por la
mesocosmos en el campo (Capitulo 1) y erfluctuacién en la cobertura de PFL

el relevamiento a campo (Capitulo V). Sin

embargo, en altas irradiancias pero bajaka fluctuacibn entre escenarios con
relaciones N:P las cianobacterias fijadoragslominancia de PFL y con dominancia de
de nitrégeno (CB-fij-N) dominaron. En el fitoplancton  género alternancias en la
Capitulo Il quedd en evidencia que las CB4erarquia de los recursos limitantes: luz en
fij-N fijaron nitrégeno atmosférico siempre dominancia de PFL y NID en dominancia de
gue las concentraciones de NID fueserfitoplancton. También se observaron
inferiores a 100 pg T, pero su éxito diferentes respuestas de resiliencia del
ecologico estuvo determinado por lasistema en respuesta a los cambios
relacion NT:PT. Sélo dominaron cuando lasambientales. El estado dominado por PFL
concentraciones de NT fueron inferiores aue resiliente al cambio ambiental
900-1200 pg ['; mientras que a valores de provocado por la remocién de la densa
NT  superiores, las  Chlorophyceaecobertura macrofitica (Capitulo 1) ya que
dominaban el ensamble. Los valores de NBolamente se observaron cambios marcados
en el humedal de Otamendi frecuentementen la estructura del fitoplancton y en las
se encontraron por encima de este valowariables fisicas y quimicas luego de un
pudiendo explicar la prevalencia deretardo de tres-cuatro dias. Por lo tanto los
Chlorophyceae  sobre las  CB-fi-N. desplazamientos en la cobertura de PFL con
Asimismo los altos valores de NT indicanuna duracién menor al periodo de retardo no
gue este nutriente estd en concentracionggsultaria en cambios en el ecosistema. Sin
suficientes para el crecimiento algal, aunquembargo si las fuerzas externas forzantes
la mayor fraccion del nitrégeno disuelto se(fuertes vientos, estacionalidad marcada o
encuentra inmovilizado en biomasa. Loscambios bruscos del nivel hidrico) remueven
resultados de esta tesis sugieren que lpermanentemente las PFL, se establecera un
relacion entre las fracciones totales (NT:PThuevo estado dominado por fitoplancton. La
juega un rol preponderante en los patronesomposicion de la comunidad
de dominancia en la comunidad fitoplancténica resultante y las abundancias
fitoplanctonica, mientras que las dependeran de los niveles de nutrientes
concentraciones absolutas generalmentexistentes. La reorganizacion de la
regulan las biomasas maximas. comunidad ocurre a partir de especies raras
En sitios bien iluminados de las lagunas deb poco frecuentes que mejoran sus
humedal de Otamendi, no se observaromompetitividades debido al cambio
bacterias fotosintéticas anoxigénicasambiental (Floder y Burns, 2005). Los
(Izaguirre et al, ms) y las densidades derasgos ecoldgicos fitoplanctonicos que
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adquieren una ventaja inicial son: tallano se deberian observar variaciones en la
pequefia, presencia o ausencia de flagelo gomunidad fitoplancténica, incluso a pesar
elevada tasa de crecimiento. Esto fuelel marcado cambio fisicoquimico. Esto se
observado a escala de mesocosmos en ebservo en el Capitulo I, en el tratamiento
campo (Capitulo 1) al remover la densacon fluctuacién periédica en la cobertura. Es
cubierta de PFL donde el mejoramiento deinteresante puntualizar que si bien la
clima luminico en un ambiente rico enrespuesta a nivel de la comunidad es lenta,
nutrientes resultd en el reemplazo dela respuesta fisiolégica de las algas es
ensamble “S” (cianobacterias filamentosasyapida, ya que rapidamente regulan el
por “X” (algas verdes motiles y no matiles). consumo de nutrientes en funcion de la
Las cianobacterias de los grupos funcionaledisponibilidad de luz. Por ejemplo, en
S2y SN evidenciaron pérdida de vesiculassituaciones de oscuridad reciente el
de gas como respuesta al mejor climditoplancton no incorpora nutrientes debido
luminico y la longitud de los filamentos seal incremento en los costos energéticos
incrementé mostrando plasticidad frente a IgLitchman y Klausmeier, 2004). Sin
variabilidad ambiental. Sin embargo, esto nheembargo, cuando la oscuridad es persistente
les provey6 una ventaja adaptativa y fuerorel fitoplancton incorpora nutrientes, incluso
rapidamente desplazadas por las especies pesar de los altos costos energéticos
pioneras mas competitivas. El reemplazo dé€Litchman y Klausmeierpp. cit), tal como
especies producido por la variacion de lauera observado en el Capitulo 11y 111,

luz, a un mismo nivel alto de N:P, tambiénEn la naturaleza la fluctuacién en el régimen
se observd en los ensayos de laboratoriuminico dependera de la frecuencia del
(Capitulo Ill). Asi, en alta luz y alta relacién desplazamiento de las matas de PFL
N:P dominaron las Chlorophyceae y en bajgnimero de dias con y sin cobertura de PFL)
luz y alta relacién N:P prevalecieron las CB-y de la intensidad (% de cobertura) del
fij-N que funcionaron como no fijadoras (rol disturbio. Thornley (1974) y Dromgoole
ecolégico analogo al ensamble “S™ (1988) demostraron que cuando la
cianobacterias filamentosas no fijadoras ddluctuacion de la luz ocurre a escalas de
nitrégeno) debido a la  elevadatiempo menores a las tasas de crecimiento
disponibilidad de NID. de las algas, éstas integran la irradiancia. En
Si bien partiendo de un estado de completaste caso, el crecimiento deberia ser igual a
cobertura de PFL, la respuesta a la remocidla tasa de crecimiento en condiciones de luz
de la cobertura fue lenta tanto para ekonstantes de la misma irradiancia total
ambiente fisicoquimico como para la (Miuctuacio= H[(latat lbaja)/2]), explicandose
comunidad fitoplancténica (Capitulo II), asi los resultados de la experiencia con
cuando el sistema se encontraba dominadmesocosmos con cobertura fluctuante. Sin
por fitoplancton y las PFL son desplazadagmbargo, cuando las fluctuaciones son més
(ej. por efecto del viento) el incipiente efectoprolongadas que la tasa de crecimiento, las
del sombreado genera cambiosalgas ajustan sus tasds crecimiento a las
fisicoquimicos rapidos (anoxia y aumento denuevas irradiancias. Las tasas de crecimiento
nutrientes por liberacion desde losseran el promedio de las tasas de los niveles
sedimentos), pero una respuestade alta y baja luz @ewacior= [H (laiat
fitoplanctonica lenta. Asi, la reorganizacion|p,jg)/2), explicandose  los  efectos
de la comunidad, la disminucion de observados en persistente baja luz (Capitulo
abundancia, y la exclusion de especiesy ll).

fitoplanctonicas solamente se observarorLitchman (2000) utilizé las aproximaciones
luego de quince dias de persistentade Thornley (1974) y Dromgoole (1988)
oscuridad. Por lo tanto, si la invasion de lagara estudiar los efectos de la fluctuacién de
densas matas de PFL dura menos de 15 dida, luz sobre las tasas de crecimiento,
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estimandolas a partir de tasas de crecimientmmovilizacién de una gran fraccion de los
obtenidos a luces constantes. Sus resultadositrientes disponibles en la biomasa de las
evidenciaron que si las fluctuacionesPFL (Rodriguez Galleget al, 2004), ya
ocurrian dentro de una misma zona de lgue éstas pueden remover entre el 34-99%
curva de crecimiento (ej. dentro de la zonale N y el 14-99% de P disuelto en la
de saturacion de crecimiento), el efecto deolumna de agua (Korneet al, 2003).
las fluctuaciones sobre el crecimiento eraAsimismo, Abdel-Tawwab (2006) demostro
menor. Por el contrario, si las fluctuacionesque la remocién de nutrientes desde la
de luz ocurrian entre las zonas de limitaciorcolumna de agua estaba directamente
y saturacion del crecimiento, el efecto de lagelacionada con la biomasa de PFL y que
fluctuaciones era mas importante. Sincuanto mas profusa era la cobertura de PFL,
embargo, no siempre las tasas observadasayor era la toma de nutrientes por unidad
coincidieron con las predicciones realizadagle biomasa.
a partir de la curva en luz constanteA escala de tiempo de seis-ocho afios, el
(Litchman, 2000) y las extrapolaciones a lapasaje de la dominancia (1998-2000) a la
naturaleza deben ser tomadas cormusencia de PFL (2004-2006) resulté en un
precaucion, ya la limitacion de nutrientesmarcado aumento en las fracciones disueltas
puede modelar las tasas de crecimiento tantp totales de nutrientes, particularmente de
en alta como en baja irradiancia (Litchmanfésforo. Bicudo et al. (2007) también
et al, 2002; Litchmaret al, 2003; Young y evidenciaron hiper-eutrofizacion por
Beardall, 2005). remocion de la densa cobertura de PFL en
una represa en Brasil. Es posible que en el
Efectos de las PFL sobre la dinamica de humedal de Otamendi el marcado aumento
nutrientes del ecosistema: distintas de fésforo se deba también a la desaparicion
escalas temporales de las plantas sumergidas, observadas en el
periodo 1998-2000 en el centro de la laguna
Las PFL pueden influenciar de formaGrande (O’'Farrelicom. perg, y a un aporte
marcada la dinAmica de nutrientes en etlesde la cuenca. Enperiferia de la reserva
ecosistema (Camargo y Esteves, 1995). Lose encuentra el parque industrial de
efectos de la presencia de las PFL sobre €ampana, una zona de Landfarming, zonas
estado trofico del ecosistema fueronde ganaderia y agricultura (Delguy, 2007),
diferentes al ser analizados en escalapudiendo aportar fosforo al ecosistema.
temporales cortas (de dias y semanadjasta la actualidad no hay datos que
Capitulos | y 1) o largas (afios, Capitulo V). cuantifiquen la carga de nutrientes que
A corto plazo, la densa cubierta de PFLingresa en el ecosistema y esta informacion
gener6é aumentos en la disponibilidad deseria necesaria paraadwar correctamente si
nutrientes por liberacibn desde losel incremento en el PT se debe a la ausencia
sedimentos andxicos, mientras que no sde PFL (que inmovilizaban la carga de
registrdO un consumo iportante por parte de nutrientes en su biomasa) o debido a un
las especies prevalentes de PEenjnasp., aumento de eutroficacibn generado por
Ricciocarpussp, ambas de pequefias talla) niaportes de las zonas periféricas a la Reserva
competencia por nutrientes entre las PFL Watural de Otamendi. Por otro lado, el
el fitoplancton (Capituld). Por el contrario, aporte de fésforo de los sedimentos, que
cuando las PFL de mayor porteigtia sp.) recurrentemente son anoxicos debido a la
fueron dominantes durante dos afios en cagiran demanda de oxigeno por la materia
todo el ecosistema (1998-2000), laorganica, podria también ser un factor
concentracion de nutrientes fue baja peragelevante. Hasta la actualidad no se poseen
suficiente para el crecimiento datos de la carga de nutrientes aportada
fitoplanctonico. Esto puede deberse a lalesde los sedimentos, aunque se obtuvieron

86



datos estimativos en el Capitulo Il PS, tal como ocurrio en el lago Kariba en
evidenciando que este aporte podria sefrica (Mitchell, 1968). Sin embargo, en el
importante. humedal de Otamendi, la ausencia de PFL
no resulté en la dominancia de PS, sino en la
Estados Alternativos en Lagos Someros  dominancia fitoplancténica. Lo mismo fue
Schefferet al. (1993) plantearon la teoria de observado por Bicudet al (2007). Si la
los estados alternativos para lagos somerdtuctuacion es corta, prevalecera el estado
caracterizando la alternancia entre dogrevio, ya sea dominancia de PFL o de
estados atractores: uno claro con abundantdégoplancton. Asimismo, Abdel- Tawwab,
plantas sumergidas (PS) y otro turbio debidd2006) demostrd que los efectos de las PFL
a la alta concentracion de fitoplancton.sobre el ecosistema dependeran del
Recientemente Schefferet al (2003) porcentaje del espejo de agua -cubierto:
propusieron un nuevo estado alternativgporcentajes menores a 25% no generaban
caracterizado por la alternancia entre PFL yambios ni en las comunidades acuaticas ni
plantas sumergidas, y recalcaron laen el ambiente fisicoquimico, mientras que
importancia de desarrollar un marco teéricovalores del 75% generaban una disminucion
en el que se incluya al fitoplancton. En est&en la biomasa fitoplanctonica y de
tesis doctoral se ha abordado en detalle laooplancton, anoxia y disminucién en los
alternancia entre los estados de dominanciautrientes, como suele ocurrir con las
por PFL y por fitoplancton. Los resultados plantas sumergidas.
obtenidos indican que existen paralelismos y
diferencias entre los equilibrios alternativosConsideraciones finales
PS-fitoplancton y PFL-fitoplancton. Asi, en
ausencia de PS y PFL el fitoplanctonLos resultados volcados en esta tesis
alcanza altas biomasas, y se acelera lproveen evidencia del funcionamiento del
eutroficacion del sistema disminuyendo lafitoplancton y del ambiente fisicoquimico
transparencia. Por el contrario, tanto laasociado en dos estados auto-estabilizados:
dominancia de PS como de PFL ejercen um dominancia de PFL, y ii) dominancia de
fuerte efecto negativo sobre el desarrolldfitoplancton. También se presentan las
fitoplanctonico, generando mayor consecuencias eco- fisiologicas de la
transparencia y alteracion en lacomunidad fitoplanctonica en respuesta a la
disponibilidad de nutrientes. Cuando las PSlternancia entre estos dos escenarios. Los
son dominantes la diversidad fitoplanctonicaresultados sugieren que existe un estado
es elevada, mientras que cuando las PFhlternativo estable entre PFL-fitoplancton,
dominan la diversidad disminuye; esteya que se ha podido simular tanto en los
efecto fue mayor sobre la riqgueza yexperimentos como identificar en la
diversidad (Shannon y Simpson) de cadanaturaleza. Para identificar correctamente un
sitio (diversidad .), pero no sobre el estado alternativo estable se deben dar dos
ecosistema (diversidad). La diversidad situaciones simultaneamente: a) debe haber
aumentd al incrementarse la heterogeneidalistéresis en respuesta a los cambios y b)
espacial generada por la distribucién erestados iniciales diferentes deben conducir a
parches o a lo largo de un gradiente deestados finales diferentes. La histéresis
cobertura de PFL. resulta de la integracion de mecanismos de
Si bien la alternancia de estados PSretroalimentacion positiva y negativa entre
fitoplancton ha sido  ampliamente una variable de estado y su tasa de cambio y
documentada, los ejemplos de estados PSe evidencia cuando una variable de estado
PFL y PFL-fitoplancton son escasos.del sistema sigue una trayectoria diferente
Schefferet al. (2003) propusieron que la en respuesta a los cambios. Las distintas
cosecha de PFL llevaba a la dominancia deespuestas de resiliencia del fitoplancton
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frente al cambio ambiental, generado por la

cobertura de PFL (psencia/ausencia), rados por la fluctuacion en la cobertura no
parecieran indicar que este proceso estarfaeron suficientes para desplazar el sistema
ocurriendo. La respuesta del fitoplancton erfuera de ese estado auto-estabilizado de
estado de dominancia de PFL fue pocalominancia de fitoplancton, incluso a pesar
resiliente al mejoramiento del clima que las condiciones fisicoquimicas variaron

luminico (disparado por la remocion de lade forma marcada. Si bien estos resultados
cobertura), observandesina reorganizacion parecieran indicar la existencia de histéresis,
de la comunidad y un marcado incrementesto debe ser probado empiricamente en
de las biomasas en pocos dias. Por elondiciones controladas de laboratorio.

contrario, las respuestas del fitoplancton eAsimismo, el segundo requisito para la

el estado dominado por fitoplanctonidentificacion de estados alternativos

mostraron una mayor resiliencia al cambioestables que requiere que “estados iniciales
(generado por el sombreado de las PFL) ydiferentes conlleven a estados finales
que las respuestas a nivel de comunidadiferentes”, todavia permanece sin explorar.
fueron observadas en escalas de semandsn el futuro proximo se abordaran estas
Partiendo del estado de dominancia depreguntas en experimentos de campo y de
fitoplancton, los disturbios periédicos gene- laboratorio.
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Anexo 3. Especies, GFx y clasificacion en rasgos ecologicos.

Especies por orden alfabetico GFx Motilidad MDL  Uni/Multi Fico_b. Fij- N Nutricion E. res. SV Silice

Achnanthes biasolettiana Grun. Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Achnanthes cf. reversaahge-Bertalot et Krammer Tico  no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Achnanthes delicatula Tico  no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Achnanthes exigua Grun. Tico  no motil <35 unicel fi(s:fcr;b sinfij autotrof. sin e.res. >1 con Si
Achnanthes hungarica Grun. in Cl. et Grun. Tico  no motil <35 unicel fi(s:gb sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Achnanthes lemmermanii Hustedt Tico  no motil <35 unicel fi?cr)]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 con Si
Achnanthes minutissima Kitz. Tico  no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 con Si
Achnanthesp. Tico  no motil <35 unicel fi(s:fcr;b sinfij autotrof. sin e.res. >1 con Si
Actinastrum hantzschii Kom. & Fott J no motil >35 multicel fi(?(?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 con Si
Amphora copulata (Kiutz.) Sch. et Arch./ lybica  Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Amphorasp. Tico  no motil >35 unicel fizlgb sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Anabaena minderi H gasvesicle >35 multicel fiCc%rE) con fij autotrof. con e.res. <1 sin Si
Anabaena sp. H gasvesicle >35 multicel ficcc:)?) con fij autotrof. con e.res. <1 sin Si
Anabaena sphaerica Born. et Flah. H gasvesicle >35 multicel fﬁ:%% con fij autotrof. con e.res. >1 sin Si
Anabaenopsis circularis H gasvesicle >35 multicel fi(i:c())rg) con fij autotrof. con e.res. >1 sin Si
Anabaenopsis elenkini Miller H gasvesicle >35 multicel fiCc%To con fij autotrof. con e.res. >1 sin Si
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Especies por orden alfabetico GFx  Motilidad MDL  Uni/Multi _ Ficob. Fij- N Nutricion E. res. S:V__ Silice

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs J no motil <35 multicel fi(s:g]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Ankistrodesmus fusiformis J no motil >35 multicel fi(s:fcr;b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Ankyra sp. X1 no motil >35 unicel fi(s:gb sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Anomoenoeis sp. Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Anomoenoeis sphaerophora Tico  no motil >35 unicel fizlgb sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Aphanocapsa delicatissima plus K no motil <35 multicel fiCccz)rE) sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aphanocapsa delicatissima W. and G.S. West H no motil <35 multicel fﬁ:%rl]:) sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aphanocapsa elachista W. and G.S. West K no motil >35 multicel fif:%% sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aphanocapsa hyalina (Lingbye) Hansgirg K no motil <35 multicel fﬁ:%% sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Aphanocapsa roseana de Bary K no motil <35 multicel fiCc?)T) sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aphanothece clathrata W. et G. S. West K no motil <35 multicel fiCc(z)rE) sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Aphanothece nidulansRiter in Wittrock & con

Nordestedt K no motil >35 multicel ficob sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aphanothece smithiii K  gasvesicle >35 multicel fi(i:%r::) sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Aphanothece spp. K no motil >35 multicel ﬁ(;c())r;) sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Arthrospira cf. khannae Drouet et Strickland S2 gasvesicle >35 unicel ﬁf:%% sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. P no motil >35 multicel fi?:lgb sin fij autotrof. con e.res. <1 con Si
Aulacoseira granulata var. angustissima (Muill.) sin

Sim. P no motil >35 multicel fic_ob sin fij autotrof. con e.res. >1 con Si
Aulacoseira granulata var. granulata(Ehr.) Sim. P no motil >35 multicel fiilcr)]b sin fij autotrof. con e.res. >1 con Si
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Especies por orden alfabetico GFx  Motilidad MDL  Uni/Multi Fico'b. Fil- N Nutricion E. res. SV Silice
Bacillaria paradoxa Gmelin Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Bacillariophyceae n.i. (Pennales) Tico  no motil >35 unicel fi?(;]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Carteria sp. X2  flagellate <35 unicel fiig]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Chaetoceros muelleri C no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Chlamydocapsa spp. F flagellate <35 unicel fi(s:;?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlamydomonas 1 (perita con dos flagelos) X2  flagellate <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlamydomonas 10 oval X2  flagellate <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Chlamydomonas spp. X2  flagellate <35 unicel fi?cr)]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlamydomonas spp. EXTRA LARGE X2  flagellate <35 unicel fiig]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlorella vulgaris Beij. X1 no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlorococal pequia X1 no motil <35 unicel fi(sz;?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chlorogonium fusiforme Matwienko X2  flagellate <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chodatella quadriseta X1 no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chromulina E2 X2  flagellate <35 unicel fi?:lonb sin fij mixotrof.  con e.res. >1 con Si
Chroococcus minutus (Kitz.) Nag. Lo no motil <35 multicel fﬁ:%rl]:) sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Chroococcus minimus (Keissler) Lemm. Lo no motil <35 multicel fif:%% sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chroococcus minor Lo no motil <35 multicel ﬁ(z:%% sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
Chroococcus sp. Lo no motil <35 multicel fiCc?)T) sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
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Especies por orden alfabetico GFx Motilidad MDL  Uni/Multi  Ficob.  Fij- N Nutricion E. res. S:V_ Silice
sin

Chroomonasp. X2  flagellate <35 unicel ficob sinfij  mixotrof. cone.res. >1 sin Si
sin

Chrysophyceae X2  flagellate <35 unicel ficob sinfij  mixotrof. coneres. >1  conSi
sin

Chrysophyceae flagelada X2 flagellate <35 unicel ficob sinfij  mixotrof. coneres. >1 conSi
sin

Closteriopsis aciculare X1 no motil >35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
sin

Closterium aciculare X1 no motil >35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
sin

Closterium acutum var. variabile (Lemm.) Krieger X1 no motil >35 unicel ficob sinfij autotrof. sin e.res. >1 sin Si
sin

Closterium cf. gracile Bréb. X1 no motil >35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Cocconeis placentula Ehr. Tico  no motil <35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
sin

Coelastrum microporum N&g. J no motil <35 multicel ~ ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si

gas con
Coelomoron minimus M vesicle <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
gas con

Coelosphaerium dubium Grun. in Rabh. K vesicle >35 multicel  ficob sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
con

Coelosphaerium kuetzingianum Nag. K no motil >35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
con

Coelosphaerium minutissimubemm. K no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Coenocystis cf. micrococ¢eom. (3micro) P no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si

Cosmarium angulosum var. concinnum (Rabenh.) West & sin

West P no motil <35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Cosmariunsp. P no motil <35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Cosmarium subtumidum Nords. P no motil <35 unicel ficob sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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Crucigenia cuadrata J no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Crucigeniella crucifera J no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Crucigeniella rectangularis (Nag.) Kom. J no motil <35 multicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Cryptomonadal Y flagellate <35 unicel fi(i:%rl]:) sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Cryptomonas erosa Ehrenb. Y flagellate <35 unicel fii:c())rl]:) sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Cryptomonas marssonii Skuja Y flagellate <35 unicel fii:c())rl]:) sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Cryptomonas ovata Ehr. Y flagellate <35 unicel fiCc(:)T) sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Cyanosarcina cf.burmensis (Skuja) Kovacik K no motil <35 multicel fﬁ:(_:)r;) sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Cyclotella chiquita C no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Cyclotella meneghiniana Kiitz. C no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Cymbella mesiana Choln. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <l conSi
Cymbella silesiaca Bleisch in Rabh. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <l conSi
Cymbella sp. Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Diatoma sp. Tico  no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  conSi
Dichotomococcus curvatus Kors. F no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Dictyochlorella cf. reniforme F no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Dictyosphaerium ehrébergianum NA&g. F no motil <35 multicel fiilgb sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
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Dictyosphaerium puleellum var. minutum F no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Dictyosphaerium pulchellum Wood F no motil >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Didimocystis fina J no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Didimocystis planctonica J no motil <35 multicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Didimogenes anomal@. M. Smith) Hind. J no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Didymogenes palatina Schmidle J no motil <35 multicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Diploneis elliptica Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Diploneis smithii Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Epithemia cf.praerrupta Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Epithemia sp Tico  no matil >35 unicel fiilcr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Eucapsis cf. minofSkuja) Elenkin K no motil <35 multicel ﬁc;c())r;) sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Eucapsis starmachii Kom. et Hindak K no motil <35 multicel figﬁ sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Eudorina elegans G flagellate ~ >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena 3 W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. coneres. <1 sin Si
Euglena 7 W1 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. coneres. <1 sin Si
Euglena acus Ehr. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Euglena anabaengar minor Mainx W1 flagellate <35 unicel fiilc?b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
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Euglena archeoplastidata/ phacus agilis W1l flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena comunis Gojdics W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena ehrenberghii Klebs W1 flagellate  >35 unicel fi?cr)]b sinfij  mixotrof. coneres. <1 sin Si
Euglena gasterosteus (chiquit) W1 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. coneres. >1 sin Si
Euglena ignobilis W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena oxyuris Schmarda W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena proxima W1l flagellate  >35 unicel fi?(?b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Euglena spp. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sinfij  mixotrof. coneres. <1 sin Si
Euglena variabilis. W1 flagellate  >35 unicel fi?cr)]b sinfij  mixotrof. coneres. <1 sin Si
Eunotia arcus Tico  no matil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 conSi
Eunotia spp. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  conSi
Fragilaria construens (Ehr.) Grun. C no motil <35 unicel fi?:b sinfij autotrof. sin e.res. <1 con Si
Fragilaria pinnata var. intercedens (Grun.) Hust C no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot C no motil >35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Fragillaria construens var. venter (Ehr.) Hustedt C no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Fragillaria en empalizada C no motil <35 unicel fiilcr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
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Fusola viridisSnow F no motil <35 multicel fi?(?b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Gloeotila contorta T no motil <35 multicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Golenkinia radiataChod J no motil >35 unicel fi?cr)]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Golenkiniopsis solitarigKors.) Kors. J no motil >35 unicel fi(s:gb sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Gomphonema augur Ehr. Tico  no matil >35 unicel fi(s:g]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Gomphonema clavatum Ehr. Tico  no motil >35 unicel fi(s:g]b sinfij  autotrof. sineres. <1  con Si
Gomphonema parvulum Kiitz. Tico  no motil <35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Gomphonema spp. Tico  no motil <35 unicel fi?cr)]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Goniochloris falax J no motil <35 unicel fi?c?b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Goniochloris parvula Pascher J no motil <35 unicel fics:g]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Goniochloris pulchra X1 no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij  autotrof. sineres. <1 sin Si
Gyrosigma spp Tico  no motil >35 unicel fiig‘b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Hantzschia amphyoxis (Ehr.) Grun. Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Kirchneriella aperta Teil. F no motil <35 multicel fi?c?b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Kirchneriellacf dianae F no motil >35 multicel fiilcr:b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Kirchneriella contorta var. elongatéG. M. Smith) sin

Kom. F no motil >35 multicel ficpb sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Kirchneriella irregularis (G. M. Smith) Kors. F no motil >35 multicel fi(S:Ich sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
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Lagerheimia chodati J no motil >35 unicel fiig‘b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Lagerheimia wratislaviensis Schrod. J no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Lepocinclis caudata da Cunha W1 flagellate  >35 unicel fi?gb sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Lepocinclis fusiformis (Caer) Lemm. emend. Conr. W1  flagellate <35 unicel fiifc?b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Lepocinclis ovum W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Lepocinclis salina Hub.-Pest. W1l flagellate  >35 unicel fiilc:]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Leptolyngbya fragilis (Menegh.) Gomont S1  no motil >35 multicel ficc%rz) sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Lobocystis sp. F no motil <35 multicel fiilcr)]b sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Lyngbya limnetica Lemm. S1  no motil >35 multicel fi%%rl]a sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Lyngbya spp. S1  no motil >35 multicel fi(i:(_z)rl; sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Mallomonas spp. E flagellate <35 unicel fiilc:]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 conSi
Merismopedia cf. minima Beck. Lo no motil <35 multicel fii:c())rt]) sinfij  autotrof.  sineres. >1 sin Si
Merismopedia punctata Meyen Lo no motil <35 multicel ficc%r;) sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Merismopedia tenuissima Lemm. Lo no motil <35 multicel fi(;%rg) sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Micractinium pusillum J no motil >35 multicel fi(S:Ich sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
gas con

Microcystis aeruginosa (Kutz.) Kitz. M vesicle >35 multicel  ficob sinfij  autotrof. cone.res. >1 sin Si
Microcystis firma (Kutz.) Schimidle M vgsai‘(S:Ie <35 multicel fii:%r;) sinfij  autotrof.  sineres. >1 sin Si
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Microcystis viridis (A. Braun in Raben.) Lemm. M vegseilile >35 multicel ficcc_())rt]) sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium arcuatum (Korsch.) Hind. X1 no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium caribeum Hind. X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sinSi
Monoraphidium cf. convolutum (Corda) Kom.-Legn.X1 no motil <35 unicel fi?:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium circinale (Nyg.) Nyg. X1 no motil <35 unicel fi?:lcr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium contortum (Thur. in Bréb.) Kom.- sin

Legn. X1 no motil <35 unicel fic_ob sinfij  autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium griffithi (Berk.) Kom.-Legn. X1 no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium komarkovae Nyg. X1 no motil >35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sinSi
Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-Legn. X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium mirabile (W. & G. S. West) PankowX1 no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Monoraphidium subclavatuiyg. X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  sinSi
Navicula capitata Ehr. Tico  no motil <35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula capitatoradiata Germain Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula crypteephala Kitz. Tico  no motil <35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula cuspidata Kitz. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1l con Si
Navicula halophila (Grun.) CI. Tico  no matil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Navicula peregrina (Ehr.) Kitz. Tico  no motil >35 unicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
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Navicula pupula var. nyassensis (O. Muller) LangeTico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula pupula var. pupula Kitz. Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula radiata Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula recens cf Tico  no matil >35 unicel fi?:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l con Si
Navicula sp. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Navicula viridula var. rostellata (Kutz.) CI. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Naviculita Tico  no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1  con Si
Neidium dubium (Ehr.) CI. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Neodesmus F no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sinSi
Nitzchia cf capitellata C no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l con Si
Nitzchia sigma Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Nitzchia sp. C no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Nitzchia vermicularis Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Nitzschia acicularis (Kiitz.) Smith C no motil >35 unicel fi(s:g]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
Nitzschia acicularoides Hust. C no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Nitzschia amphibia Grun. C no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l con Si
Nitzschia cf constricta o hantzshiana C no motil >35 unicel fiilgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 con Si
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Nitzschia frustulum (Kutz.) Grun. C no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Nitzschia gracilis Hantzs. C no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Nitzschia hungarica Grun. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Nitzschia levidensis Tico  no matil >35 unicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith C no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Nitzschia palea (Kutz.) W. Smith C no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <l conSi
Nitzschia reversa W.Smith C no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Nitzschia umbonata (Ehr.) Lange-Bertalot C no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <l conSi
Oedogonium T no motil >35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Oocystis lacustris Chod. F no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Oocystis marssonii Lemm. F no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Oocystis solitaria Wittr. in Wittr. & Nordst. F no motil <35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Oocystissp. F no motil <35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Ophiocytium belenophorus T no motil <35 unicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Oscillatoria cf. amphigranulata S1 vgsailzle >35 multicel fi(i:%rg) sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Oscillatoria tabicada cels largas S1  no matil >35 multicel ﬁc;‘:%rg) sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Oscllatoria agudizada en os 2 extremos S1  no motil >35 multicel fﬁ:%% sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
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Pandorina morum G flagellate ~ >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof. cone.res. <1 sin Si
Pediastrum boryanum J no motil >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Pediastrum duplex J no motil >35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs. J no motil <35 multicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Peridinium sp. Y flagellate ~ >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof. cone.res. <1 sin Si
Phacus aenigmaticus W1l flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus agilis W1l flagellate <35 unicel fi?(?b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus brevicaudatus (Klebs) Lemm. W1 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus cochleatus Pochm. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus contortus Bourr. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus curvicauda W1l flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus ephippion W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus heimii Lef. W1l flagellate <35 unicel fi?(?b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus longicauda W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus orbicularis Hubn. W1l flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus pseudonordestii W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus pyrum W1l flagellate  >35 unicel fiilc?b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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Phacus sp nov con cola W1l flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus sp. nov. W1l flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus spp. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus tortus (Lemm.) Skv. W1 flagellate  >35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Phacus viguieri All. et Lef. W1 flagellate <35 unicel fi?:g]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Pinnularia cf.acrosphaeri®V. Smith Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <l conSi
Pinnularia sp. Tico  no motil >35 unicel fiilgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Plagioselmis nannoplanctica X2 flagellate <35 unicel fﬁ:%?) sin fij  mixotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktolyngbya contorta (Lemm.) Anag. et Kom. S1 ~ no motil >35 multicel fi(i:%rt]) sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktolyngbya curvadita S1  no motil >35 multicel ﬁc;‘:%rg) sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktolyngbya limnetic a S1  no motil >35 multicel fi(i:c())r;) sinfij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktolyngbya subtilis S1  no motil >35 multicel figﬁ sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktonema lauterbornii T no motil >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Planktosphaeria gelatinosa. M. Smith F no motil <35 unicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Planktothrix aghardhii S1 vgsailzle >35 multicel fi(i:%rt]) sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si

gas con

Pseudoanabaena catenata Lauterb. S1 vesicle >35 multicel fic_ob confij  autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Pseudostaurastrum P no motil >35 unicel fiilgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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sin

Pteromonas sp. X2  flagellate <35 unicel ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Quadricocus sp. F no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
sin

Quadrigula sp. F no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si

Raphidiposis mediterranea/Cylindrospermopssis gas con

raciborskii SN vesicle >35 multicel  ficob sinfij autotrof. cone.res. >1 sin Si
sin

Scebnedesmus cf. disciformis J no motil <35 multicel  ficob sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod. J no motil >35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus acunae J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus armatus Chod. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus bicaudat(Hansg.) Chod. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus cf. brasiliensis Bohl. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus dimdmgs (Turp.) Kiitz. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus ecornis (Ralf.) Chod. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus intermedies. acaudatus Hortob.  J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si

Scenedesmus intermedius var. balatonicus sin

Hortob. J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
sin

Scenedesmus linealis J no motil <35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
sin

Scenedesmus oahuensis J no motil >35 multicel  ficob sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si

Scenedesmus obtususdiiernans (Reinsch) sin

Comp. J no motil <35 multicel  ficob sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si

114



Especies por orden alfabetico GFx Motilidad MDL  Uni/Multi Ficqb. Fij- N Nutricion E. res. S:V__ Silice
Scenedesmus opoliensis P. Richt J no motil >35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Scenedesmus ovalternus J no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. J no motil >35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Scenedesmus smithii J no motil <35 multicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Scenedesmus spinosus Chod. J no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Scenedesmus spp. J no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Schroederia indica Philip. X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Shroederia setigergdSchrod.) Lemm. X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Spermatozopsis exultans X2 flagellate <35 unicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Sphaerocystis planctonica (Kors.) sin

Bourr./schroeterri F no motil <35 multicel ficpb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Spirogyra T no motil >35 multicel fiilgb sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Spirulinasp. S1  no matil >35 multicel figﬁ sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Staurastrum leptocladum P no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Strombomonas cf gibberosa W1 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Strombomonas cf. berrucosa W1 flagellate <35 unicel fi?cr)]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Strombomonas cf. fluviatilis (Lemm.) Defl W1 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Strombomonas scabra (Playf.) Tell et Conforti W1 flagellate <35 unicel fiilc?b sin fij ~ mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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Surirella ovalis Bréb. Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Surirella striatula Tico  no motil >35 unicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Synedra sp. Tico  no motil >35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Synedra tabulata Tico  no maotil >35 unicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Synura spp. E no motil <35 unicel fiig]b sin fij autotrof. coneres. <1 con Si
Synura uvella E no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof. cone.res. <1 conSi
Tabellariasp. Tico  no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 conSi
Tetraedriella poligonum X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraedriella polychloris X1 no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraedriella regularis (Kitz.) Fott J no motil <35 unicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraedron caudatum X1 no motil <35 multicel fiig]b sinfij  autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraedron longispinum X1 no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof. sin e.res. <1 sin Si
Tetraedron minimum (A. Br.) Hansg. X1 no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraedron triangulare Kors. X1 no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetraplektron torsum (Skuja) Dedusenko Segolevad no motil <35 unicel fi?cr)]b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetrastrum elegans Playf. J no motil >35 multicel fiifc?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetrastrum heteracanthum (Nordst) Chod. J no motil >35 multicel fiilgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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Tetrastrum komarekii Hind. J no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Tetrastrum staurogeniaeforme (Schréd.) Lemm. J no motil <35 multicel fi?(?b sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom. J no motil <35 multicel fiig]b sinfij autotrof.  sin e.res. >1 sin Si
Thalassiosira C no motil <35 unicel fiig]b sin fij autotrof. coneres. <1 conSi
Trachelomonas cf intermedia W2 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Trachelomonas fluviatilis W2 flagellate <35 unicel fiig]b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Trachelomonas volvocina Ehr. W2 flagellate <35 unicel fi?(?b sin fij  mixotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Trichodesmus lacustre Klebs S1 vegsaifle <35 multicel fi?:lgb sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
Woronichinia elorantae Kom. et Kom.-Legn. Lo no motil <35 multicel fi(i:%rt]) sinfij autotrof.  sin e.res. <1 sin Si
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Articulos publicados:

de Tezanos Pinto, P., Allende L., y O’Farrell 1. 2007. Influence of free-floating plants on the
structure of a natural phytoplankton assemblage: an experimental approach. Journal of
Plankton Research. 29: 47-56

O’Farrell 1., de Tezanos Pinto P. y Izaguitre2007. A pattern of morphological variability
in phytoplankton in response to different light conditions. Hydrobiologia, 578, 65—7

O'Farrell 1, de Tezanos Pinto, P., Rodriguez €haparro G. y Pizarro H. 2008. Experimental
evidence of the dynamic effect of free-floatingumls on phytoplankton eamy, Freshwater Biology.
54, 363-375

Articulos enviados a revistas indexadas de la especialidad

“Interactive effects of N:P ratios and light nitrogen fixer abundance” de Tezanos Pinto
Paula y Litchman Elena.

“Eco-physiological responses of filamentoudragen-fixing cyanobacteria to light”. de
Tezanos Pinto Paula y Litchman Elena.
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The inBuence of free-Roating plants on the structure of natural phytoplankton was assessed using
Peld mesocosms. Poor underwater light climate (natural macrophyte cover and dark mesh treat-
ments) determined the dominance of shade-adapted, slow-growing bPlamentous and colonial cyano-
bacteria [S ang functional groups; Reynolds, C. S., Huszar, V., Kruk, C. et al. (2002)

Towards a functional classibcation of the freshwater phytoplankton24, £1arxton Res.,

428]. Biovolume and chlorophyll a (Chl a) remained low, anoxic conditions prevailed, pH was
circumneutral and nutrient levels did not differ signipcantly. Conversely, the improvement in light
availability by removal of Boating plants brought about major changes on the phytoplankton and in
the physicochemical environment:abse®Blage was replaced by fast-growing unicellular

green algae (X1 and X2) and eukaryotic picophytoplankton (X3) increased, anoxia was reverted
and ammonium and phosphate concentrations decreased signibcantly. We propose that in warm
nutrient-rich wetlands, the shading effect posed by Roating plants is the driving force in shaping
the phytoplankton and in determining a newly described alternative state. Notwithstanding, if the
shading constraint is released, a strong phytoplankton enhancement occurs and nitrogen becomes
limiting. This experimental approach conbrms the behaviour of dominant functional groups as
described in nature and thus reinforces the validity and deepens the comprehension of this novel
scheme for phytoplankton control.

INTRODUCTION (Meerhoffet al, 2003), through _competitipn for nutri-
ents and secretion of allelopatically active compounds
Free-RBoating plant dominance creates dark and anoxX@ross, 2003).
underwater conditions that affect the functioning and In particular, light limitation affects the strategies and
biodiversity of freshwater ecosystems (Junk, 1997).dimamics of phytoplankton by promoting pigmentation
tropical and subtropical shallow lakes, free-Roatirmhifts and favouring the development of low critical
plant dominant states occur frequently; however, thdight intensity phytoplankton species ddo et al,
inBuence on the function of aquatic systems has be&p02). In this way, phytoplankton species thriving under
scarcely studied, and their structuring role in the phytamon-optimal light conditions have developed mechan-
plankton assemblages is practically unknown (Meerh@ins for adjusting to the alteration in intensity, spectral
and Mazzeo, 2004). Free-Roating plants affect phytdistribution and periodicity of photosynthetic active
plankton biomass and composition because of thadiation to maintain an efpcient light harvest
strong decline of available solar energy radiatioffralkowski and La Roche, 1991). The different strategies

doi:10.1093/plankt/fbl056, available online at www.plankt.oxfordjournals.org
# The Author 2006. Published by Oxford University Press. All rights reserved. For Permissions, please email: journals.permissions@oxfordjournals.org
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adopted by phytoplankton are related to morphologic@ifferences in underwater light conditions within the
and physiological differences in size, shape, motilgystem are mainly reRected in the patchiness of the
and nutritional status (Reynoldst al 2002; Kamenir Roating vegetation. In addition, waters in this wetland
et al 2004), which inBuence essential processes shale a brownish colour because of high amounts of dis-
as growth, sedimentation and nutrient acquisitioeolved organic substances that further contribute to the
(Weithoff, 2003). attenuation of underwater light. The region has a tem-
Izaguirre et al (Izaguirreet al 2001; Izaguirreet al perate sub-humid climate, and the hydrological cycle
2004) and OOFarredit al (OOFarrelet al 2003) dis- is controlled by rainfall (annual mean of 950 mm).
cussed the importance of a persistent Boating macBrainage is poor and impacted by groundwater Ructu-
phyte cover for the structure of the phytoplankton imtions; the area is 3ooded during heavy rainfalls and
the Otamendi National Reserve, a natural Roodplairiver high water periods (Chichizola, 1993).
wetland of the River ParanaWater bodies in this
system are nutrient-rich and present large areas with ) )
extreme low underwater light intensities because ofE3<per|mentaI design
dense and persistent cover of free-Roating plants. Thiee experiment was performed during late spring
Bora described in the above-mentioned studies cof603, in the littoral area of the lake. The site was com-
prised algal assemblages with high capacity to gr@letely covered with Boating macrophytes and presented
under light-limiting conditions. no submerged plants. Nine circular enclosures (meso-
The present study was designed to experimentaigsms hereafter) constructed of transparent polycarbo-
assess the inBuence of a dense and persistent finete material were placed and buried in the sediments
Boating plant cover on natural phytoplankton in theéo ensure isolation of the water column. Lateral light
main shallow lake of the Otamendi Natural Reservéncome was not expected because of the full coverage of
Environmental change was simulated by removing th&oating plants outside the mesocosms. Each mesocosm
natural cover, and the response of the algal assemblalyag a volume of 180 L, a surface area of 1.8and an
to different light underwater climates was explored. Theverage depth of 46 cm.
functional group approach, conveying the notion of a The experiment consisted of three treatments, carried
group of species responding similarly to a single setooft by triplicate: T1, dense intact Roating vegetation
environmental conditions (Reynoldg al 2002), was cover corresponding to the natural system; T2, removal
used to describe the phytoplankton assemblages und&Roating vegetation cover and addition of a dark mesh
each scenario. This experimental approach conbrros the water surface to imitate the light decline posed
the behaviour of dominant functional groups aby Roating plants and T3, removal of the Roating
described in nature and thus reinforces the validity anggetation cover allowing light penetration (Fig. 1). To
deepens the comprehension of this novel scheme &ssess possible enclosure effects, open water (OLakeO
phytoplankton. hereafter) was analysed with the same periodicity for all
studied variables. Following the establishment of the
mesocosms, a time lag of 2 h was allowed to restore the
METHODS stability qf the water column and sediments. Treatments
were assigned at random to the mesocosms. The exper-
. iment started on 27 November 2003, and the sampling
Study site frequency was 2 hdjt 18 h (£), 24 h (&), 48 h (§), 72 h
The Otamendi Natural Reserve is a natural Roodplaift;), 96 h (§) and 120 h §).
wetland located between the lower reach of the«uja
and the Paramade las Palmas River, Argentina . .
(RBL4, 58EW) (Fig. 1). The site includes two”hytoplankton physical and chemical
shallow lakes and several semi-permanent water bod%@glyses
some of which are relict oxbow lakes. The experimefihe following parameters were measuiadsitu temp-
was carried out in the OLaguna GrandeO, the largeature, conductivity and pH with a HI 991301 Hanna,
water body (28 ha) which contains an abundant vedissolved oxygen with a HI 9143 Hanna portable
etation composed of rooted and aquatic Boating macrimstrument and incident and underwater photosyn-
phytes. The most conspicuous RRoating plants are snthtically available radiation (PAR) with a Li-Cor PAR
and medium-sized species such Bemna minimaspherical quantum sensor. The light extinction coefp-
Wolfpella oblonga, Azolla PlicuRistés stratiotesxd cient was calculated following Kirk (Kirk, 1994). The
Salvinia rotundifahat are all sensitive to wind action.dissolved fraction of nutrients was analysed after sample
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Fig. 1. Location of the study area in the Otamendi Natural Reserve. Treatments: T1, dense intact 3oating vegetation cover; T2, removal of
Roating vegetation and addition of a dark mesh; T3, free of vegetation cover.

bltration through Pbreglass Pplters (Whatman GF/Fjuantitative analyses of heterotrophic (bacterioplankton)
phosphate was analysed with the stannous chlorided autotrophic picoplankton (picophytoplankton) were
method, nitrate with the cadmium reduction methoctollected at the initial {f and bnal sampling datesg)(t
using Hach reagents and ammonium with the phenatnd preserved with ice-cold 2% glutaraldehyde. The
method (American Public Health Association, 1992%amples were Ppltered through @& Isopore
Water samples for determination of phytoplanktoni@Millipore) black polycarbonate pblters GTPB 02500 and
chlorophyll a (Chl @ were Pltered through Pbreglasmounted on a microscope slide with a drop of
blters (Whatman GF/F) and stored aP 208C immersion oil for Ruorescence (Immersol 518 F).
after which pigments were extracted with hot ethan®licophytoplankton cells were counted with a Zeiss
(60D 78C). The Chl a concentration was measuredAxioplan epiRuorescence microscope equipped with an
with a spectrophotometer and calculated followinglBO 50W lamp, a plan-Apochromat 100X objective
Marker et al (Marker et al 1980). Suspended solidand a blter set for blue light excitation (eukaryotic
were determined by drying the non-pblterable (Whatmapicophytoplankton) (BP 450490 nm, FT 510 nm, LP
GF/C) residue at 103D 188 until constant weight was 520 nm) and green light excitation (prokaryotic pico-
obtained. phytoplankton) (BP 546 nm, FT 580 nm, LP 590 nm)
The taxa registered were classibed in function@Mynn-Williams, 1992; Rankiret al 1997). For pico-
groups sensuReynolds et al (Reynoldset al 2002). phytoplankton abundance estimates, a minimum of 20
Quantitative analyses of nanophytoplankton and micrdrelds and 400 cells were counted on each microscope
phytoplankton were performed on unbltered sampletideNerror below 15%. Biovolumes were estimated fol-
pPxed with acid Lugol iodine solution (1%) and countddwing Hillebrandet al (Hillebrandet al 1999) and Jun
with an inverted microscope according to Utedmho and Dongyan (Jun and Dongyan, 2003). Relative abun-
(Utermenl, 1958). The counting unit was the individualdance rather than relative biomass was used to describe
(cell, plament or colony), with 20% error for thehe structure and behaviour of the assemblages, because
most frequent species (Venrick, 1978). Samples Hovolume underestimated the numerical importance of
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numerous small-sized phytoplankton species frequéimé Lake (Fig. 2a) and remained throughout the exper-
in this environment. Moreover, abundance variationsnent in T1, T2 and in the Lake. Conversely, in T3,
reveal the performance of phytoplankton populations ithe anoxia was reverted af, to 3.6 mg G L2 %, which
terms of growth rates and decrease of losses, thus allwas still below the saturation limit; however, iand
ing the assessment of a short-term response to diffeigntoxygen reached super saturation concentrations. In
light underwater climates. T3, pH increased from 7.3 to 8.5, with values iand
ts signibcantly higher than those in T1 and T2
. (Table 1), which remained circumneutral (Fig. 2b).
Data analysis Suspended solids ranged from 18 to 40 nfg' with
The treatment effects (light condition) on CilpH, similar values within treatments (Fig. 2¢); concentrations
oxygen concentration and nutrients were analysed usimgthe Lake were more irregular, probably because of
two-way repeated measures ANOVA (RM-ANOWA)sediment resuspension.
with treatment as the main factor and time as repeated Concentrations of phosphate, ammonium and nitrate
measures. To test for signibcant differences betweesre within the range usually observed for eutrophic
treatments, post hoccomparisons were made bysystems (Fig. 2dDf). Nutrient concentrations in T1
StudentbNeumanbKeuls test (Underwood, 199@nd T2 remained similar throughout the experiment
When data did not meet the sphericity assumption, Iq@able 1), whereas in T3, signibcant decreases in
10 and square root transformations were performedmmonium and phosphate occurred aftgr(Table 1).
Sphericity was checked with the Mauchley testor nitrate, no signibpcant difference was detected
Temporal changes in the structure of microphytoplankemong treatments (Table I).
ton and nanophytoplankton functional groups within
and between treatments were analysed using th% .
similarity index of Stander (0SIMI 1) to compare Fhytoplankton Chl' a, biomass and
samples pairwise (Elber and Shanz, 1988). The picRundances
plankton fraction response to the treatment waRhytoplanktonic Chia ranged from 13 to 425ng L2*
analysed by one-way ANOVA, when normality andFig. 3a). In T3, values aftey tere signibcantly higher
homogeneity of variance assumptions were fulblledan those in T1 and T2 which showed no signibcant
A robust test of comparison of means (Zar, 1996) wdiferences (Table ). Phytoplankton biomass in dim-light
performed when the latter assumption was not fulPllesituations (T1, T2 and Lake) remained low and similar
A posteriofDuncan and Dunnett T3) contrasts werghroughout the experiment, whereas in T3, bPnal biomass
used to assess the differences among the treatmerdfies were 8-fold higher than initial values (Fig. 3b). As
Absolute difference in abundance [Pnal abundancegards phytoplankton abundance, maximum abun-
(t) D initial abundance i was the variable used todance in T1, T2 and the Lake never exceeded 519°
study the responses to the treatments. individuals mi?*, with a mean of 1.2 10° individuals
mL2%. In T3, values ranged from 710% to 7 10°
individuals mI?* up to t, with a mean of 2 10° indi-
RESULTS viduals mi2 L; 2al‘ter &, abundances reached 1.90
individuals ml* (Fig. 3c). Picophytoplankton abun-

. . dances at the onset of the experiment ranged from
Physical and chemical factors 2.1 10°to 3.3 10° cells mi?* and remained similar at
Subsurface underwater PAR ranged from 0.1 tthe end of the study in T1 and in the Lake, whereas Pnal
1.2mmol photon nf? £ in T1, 8©44nmol photon abundances in T2 and T3 were 1.5- and 3-fold higher,
m?? &' in T2 and 86D 78%mol photon nf? & in respectively (5.510° and 7.8 10° cells m2%). In
T3, dropping surface photon Bux by 99.9% in T1, 98%erms of biomass, picophytoplankton never exceeded 2%
in T2 and 70% in T3. PAR values under the macro-of the total phytoplankton.
phyte cover in the Lake ranged from 1 to rémol
photon nf 2 &1, which was similar to T1. The extinc- .
tion coefbcient was Kt 5 n? %, indicating that PAR is Phytoplankton functional groups
strongly attenuated in the water column. Conductivit?hytoplankton analysis revealed a total of 250 specibc
ranged from 1400 to 200@&rS cnf ! and water temp- and infraspecibc taxa. The most abundant species
erature from 20 to 28C. For each sampling date,corresponded to the functional groups S1, Sg, IS,
temperature was similar in all treatments and in th¥1, X2, X3 and Z proposed by Reynoldet al
Lake. Anoxia initially occurred in all treatments and iReynoldset al 2002). Functional groups with 3% of
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Fig. 2. Temporal variation of ) dissolved oxygerh) pH, () suspended solidsl)(phosphate,e) ammonium and f() nitrate throughout the
experiment in the three treatments and in the Lake. Error bars indicate standard deviafiGi33. (

total abundance were grouped in OothersO, compribingunicellular small green algae: XTHlorellaspp.,
the following coda: C, D, E, F, G, H1, J, K\, M, N, Monoraphidium circiantteMonoraphidium komaykande

P, T, W1, W2 and Y. The relative abundance of theX2 (Chlamydomospp.). In T2, the S assemblage con-
microphytoplankton and nanophytoplankton fraction atinued to be dominant throughout the study; however,
the onset of the experiment was characterized by b&a-slight increase in the X group was observed after
mentous and colonial blue greens algae: Banktothrix 72 h. Both in T2 and in T3, § and S1 groups disap-
agardhiji S2 Planktolyngbya limjef¢dCylindrospermopgisared with time, whereas the relative abundances
raciborskiand L, (Merismopedia minamd Merismopediaf S2 remained fairly constant (Fig. 4a). Abundances
tenuissinaS2 dominated and was followed in decreasf S, also decreased in T1, whereas they increased
ing importance by S1,$and L, (Fig. 4a). This struc- in the Lake, suggesting an enclosure effegtntreased
ture persisted throughout the experiment in T1 and im T1 after t, whereas in T2, T3 and the Lake it
the Lake, but in T3, after 72 h, the S shade-adaptedainly remained constant throughout the experiment.
assemblage shifted to an X assemblage characteriZzed regards biomass, the phytoplankton structure and
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Table I: Outcome of the post hoc comparisons (NeumanbKeuls) after the two-way repea
(RM-ANOVA) between treatments for consecutive sampling dates

to...4 ts ty ts te

TUT3 T1/T2 T2/T3 T1/T3 T1/T2 T2/T3 TLT3 TVT2 T2/T3 TUT3 TUT2 T2/T3 T1/T3 T1T2 T2/T3

PH NS NS NS nc nc nc NS NS NS 0.004 NS 0.012 0.004 NS 0.011
Dissolved oxygen nc nc nc NS NS NS 0.0002 NS 0.0001 0.0002 NS 0.0002 0.0002 NS 0.0002
Ammonium NS NS NS nc nc nc NS NS NS 0.019 NS 0.017 0.005 NS 0.029
Nitrate NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Phosphate NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0.038 NS 0.043 0.008 NS 0.008

Phytoplankton abundance NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Chlorophyll a NS NS NS nc nc nc NS NS NS 0.037 NS 0.015 0.017 NS 0.02

Signi“cant P-values are indicated. nc, not compared; NS, non-signi“cant.

behaviour were similar to those described for relative
abundance, S2 andJbeing of less importance because
of their small biomass (Fig. 4b). The picophytoplankton
fraction was represented by ZBynechococtikascells)
and X3 (Chlorellbke picoeukaryotes) functional groups,
with initial dominance of Z over X3 in all treatments
(Fig. 5). At the end of the experimeng)(tpicophyto-
plankton abundances remained similar to thoseyimt
T1, T2 and Lake, whereas in T3, X3 abundances
increased signibcantly, (0.0001) (Fig. 5).

The pairwise comparison between consecutive tem-
poral samplings within each treatment revealed a
similar functional group structure for T1, T2 and the
Lake (SIML 0.95) (Table Il). As regards T3, the index
remained similar up to,t (SIMI. 0.99), but at 4, it
dropped (SIM| 0.64) refRecting the shift in the struc-
ture observed for this treatment. Likewise, the SIMI
index between treatments indicated similar structures
for T1/T2, Tl/Lake and T2/Lake (SIMI. 0.74)
(Table 1ll). T3 remained similar to these treatments
up to t (SIMI. 0.84), but from 4 onwards, the phyto-
plankton functional group structure markedly differed
from that in T1 and the Lake (SIMI 0.66). At §,
the structure between T2/T3 became more similar
(SIMI ¥4 0.83) (Table 111).

DISCUSSION

Physical and chemical variables

The initial conditions of the experiment refRRected
environmental features recurrently observed in wetlands
where free-Roating plants show profuse development:
anoxia produced by the strong biochemical oxygen
Fig. 3. Temporal variation of phytoplanktora) chlorophylia ®) demand of large amounts of organic material combined
biomass andcj abundance throughout the experiment in the three . h hind d f diffusi dd d
treatments and in the Lake. Error bars indicate standard deviatio?{g't Inaere ] surface oxygen diftusion an ecrease
(nYa3). light penetration (Junk, 1997; Scheffet al, 2003).
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Fig. 4. Phytoplankton functional group structure for the three treatments and for the Lake throughout the expednetatie abundance
and p) relative biomass. SPlanktothrix agajdidR Planktolyngbya limjetia(Cylindrospermopsis ragikangkl, (Merismopedia minémd
Merismopedia tenujsskh&Chlorellapp., Monoraphidium circimatEMonoraphidium komaykaiza€chlamydomospg.) and others (C, D, E, F G,
H1, J, K, Ly, M, N, P, T, W1, W2 and Y).

This scenario persisted under the natural (T1 and Laks)ggested that the impact of free-Roating macrophytes
and artibcial (T2) covers; the underwater light climatn bottom-up mechanisms depends greatly on plant
was very poor, mainly because of the shadowing by themass and cover and that originally prevailing high
Roating covers and the high vertical attenuation coefftrient concentrations can dampen such mechanisms.
cient in the water column. Furthermore, results showdd the dim-light scenarios where PAR remained below
no signibcant nutrient decrease in either the natural galues continuously and directly regulating photosyn-
the artibcial cover treatments, probably because thiesis (Reynolds, 1997), phytoplankton biomass
the prevailing high nutrient concentrations and theemained low and rather constant throughout the exper-
low nutrient requirements of the small-sized specigsent, even under high nutrient concentrations. Thus,
dominating the macrophyte community. Thus, in thighe effect of shading seems of major importance,
experiment, Roating plants might not compete wittvhereas the effect of plants themselves, regarding nutri-
phytoplankton for nutrients. Our observations concuent consumption and exudation of allelochemically
with those of Meerhofét al (Meerhoffet al 2003) who active compounds, appears to be of minor importance.
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Fig. 5. Abundance of the pico-sized functional groups,ard § in the three treatments and in the Lak®) € (Synechocotika} prokaryotic
picophytoplankton andb{) X3 (Chlorellike) eukaryotic picophytoplankton. Error bars indicate standard deviatiols3); *signibcant
difference.

The release of the shading effect posed by free-BoatiPigytoplankton functional groups

plants implied an .|mmed|ate Improvement of .th? ighkesults indicate a strong effect of shading on the phyto-
underwater condition, but changes in the abiotic an lankton functional groups. Poor underwater light
biotic parameters were observed only after 72 h: ano flmate determined the dominance of several cyanobac-

rgve_rted to ;upersaturating oxygen conce ntrations, ptElria functional groups adapted to successfully withstand
signibcantly increased and nutrients diminished. Theg Jlight conditions. The § S1 and S2 functional

changes can likely be explained by the 13-fold abupy, g are characterized by solitary, thin and mainly
dance increase and 8-fold _b|omass increase observe HBtoadaptive Plaments that thrive in mixed layers, are
the trgatment free ‘?f Boating plants at the end Of, & nsitive to Rushing and tolerant of light-debcient con-
expenmen_t. n p_art!cular, phosphate and_ammomunaitions (Reynoldset al 2002). They can successfully

concentrations signibcantly decreased, with Pnal copseion under dim photosynthetic radiation because of
centrations of phosphate still above and dissolved iNQLeir possession of phycobilins, together with other mor-

ganic _nitrogen c_:Iose to values (@ P, 7 mM N) that phological and physiological characteristics such as a
potentially limit - phytoplankton growth (Reynoldsy;q gyrface to volume ratio and the presence of gas

1997). Likewise, the studies performed by Unreil. oies in S1 and 'S The dominance of S2
(Unrein, 2001) in the same wetland suggest thgt nitres limnetiaelRects the success of very thin trichomes,
gen rather than phosphate may become limiting ,f hich improve light capture and minimize cell self-
phytoplankton development in open waters du”nghading (Whitton and Potts, 2000). 1 dgardpiand

certain periods; our observations in this treatme C : : ;
’ - . raciborgkhave gas vacuoles, allowing buoyanc
resembled those of the natural environment. §\, ( 9 9 9 yancy

Table 1ll: Results of the similarity index of
Stander (0SIMI, 1) between treatments
Table II: Results of the similarity index of for each sampling date
Stander (OSIMI, 1) between consecttve
sampling dates within each treatment

to ty t, ts ts ts te

T1-Veg/T2-Mesh 099 098 096 090 0.88 084 0.76
Tood tod od ted ted ted Led T1veg/T3-Free 1.00 097 0.96 087 084 051 0.49

T1-Veg 1.00 100 097 100 100  0.99 T1-Veg/Lake 099 095 094 088 085 084 074
T2-Mesh 100  1.00 1.00 1.00 097 097 T2-Mesh/T3 Free  0.99 100 1.00 1.00 0.99 0.66 0.83
T3-Free 099  1.00 099 099 063 099 0645 T2-Mesh/Lake 099 099 099 099 095 094 082
Lake 098 100 099 099 098 099 T3-Free/Lake 099 099 099 098 094 050 0.50
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regulation in the water column and to exploit uppecopepods and rotifers on phytoplankton was not signib-
surface levels where light constraints are lessemamt because of persistent anoxic conditions (OOFarrell
(Komarek et al 2003). When the Roating plants weret al 2003). Ciliates and heterotrophic Ragellates were
removed, the S1 and\Sfunctional groups showed mor-observed, and thus, the assessment of their importance
phological plasticity in terms of gas vacuoles loss anddetermining the structure and dynamics of picophy-
plament length increase by the end of the experimemplankton remains a major challenge.
whereas no morphological response was recorded in theSchefferet al (Scheffeet al 2003) demonstrated that
light-limited enclosures (OOFarret al, in press). free-Boating plant dominance could be a self-stabilizing
Regardless of the treatmenty &bundances decreasececosystem state but suggested the need of developing a
towards the end of the experiment, whereas thdésamework for predicting which conditions give rise to
increased in the surrounding waters, indicating possildeminance by submerged plants, free-RBoating plants or
sensitivity to the hindered horizontal movement gfhytoplankton. Our data suggest that in warm
water within the mesocosms. Nevertheless, S dominamegrient-rich wetlands, Boating plant dominant states
remained unchanged in the light-deprived scenarigssult in low phytoplankton biomass because of the pre-
until the end of the experiment, showing tolerance teailing oligophotic condition over the nutrient status,
dark and anoxic conditions. As regards thg func- and in an anoxic environment. On the contrary, when
tional group, its Pnal relative abundance under thiéhe cover is permanently removed producing under-
natural cover increased, whereas relative abundancesniater light improvement, a phytoplankton dominant
the surrounding waters remained low and constardtate is likely to occur and the anoxia is discontinued.
This possibly indicates that the isolation of the watdihe free-Boating plant community here studied is
column might have had a positive effect on the developharacterized by species which can be easily removed
ment of L, which is described as being sensitive toy wind; thus, it is tempting to suggest that if RBuctu-
RBushing (Reynoldst al, 2002). In the mesh treatment,ations in the cover are short lasted, no signibcant altera-
an enhanced development of the X group was observedns in either phytoplankton biomass and structure or
towards the end of the experiment, probably becausetbt physicochemical parameters are to be expected. We
the slight improvement in light intensity. stress the need to develop a framework to improve the

The environmental change produced by plant removainderstanding of these unique wetland ecosystems,
was refRected in the phytoplankton functional grouwhich are a focus of nature conservation and may need
structure only after several days of improveddequate management measures to be maintained.
light condition: the blue green algae (S1, S,28d L)
were replaced by green algae (XThlorellaspp.,
M. circinal@nd M. komarkovaed X2: Chlamydomonga CKNOWLEDGEMENTS
spp.), which perform better under high-light conditions.
The improvement in the light condition also favouredinancial support for this project was provided by
the development of pico-sized green algae (X3), wherda@ University of Buenos Aires (UBACYT X195),
picocyanobacteria (Z) densities remained almdsPNICET (PEI 6382) and ANPCyT (PICT 12332).
unchanged. Thus, the new environmental situation benBTP was further supported by a Student Grant
pted fast-growing small round-shaped unicellular forn®@varded by the Society of Wetlands Scientists. We are
whereas permanent dim-light conditions promoted sloPecially grateful to Lic. Patricia Rodriguez for her
growing attenuated multicellular (thin Plaments anassistance in the peld and nutrient determination work.
tabular colonies) forms. In this way, changes generat®§ thank Dr Erik Jeppesen and two anonymous refer-
by deliberate environmental variation reveal reproducibRes for their kind criticism and suggestions on the
behaviour of the dominant functional groups, as prdnanuscript and A. M. Poulsen for linguistic assistance.
posed by Reynoldst al (Reynoldset al 2002). This We acknowledge the Otamendi Natural Reserve
matched well with the prevailing environmental con(Parques Nacionales) staff for their collaboration.
ditions encountered during the experiment.

Changes in the light regime evidently had a major
effect on the phytoplankton of this system where theREFERENCES
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Abstract This study analyses the inBuence of the
underwater light climate on the morphometric
characteristics of the phytoplankton at the pop-
ulation and community levels. The differences in
light conditions across the Roodplain were mainly
debned by the patchiness of Roating macrophytes
and humic acids concentration. A morphometric
response at the community level to the underwa-
ter PAR was registered. Sites with strong light
constraints were characterised by non-Ragellated
organisms or with a small proportion of unicellu-
lar Bagellates. Short organisms (<10 m) with a
unit volume of less than 1,000l m® and a high
surface:volume ratio (S/V >2) were the morpho-
types related to poorly illuminated environments.
Moreover, the organisms showed forms more
slender under these limiting conditions. This
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pattern was different to that registered in well-
illuminated sites where longer and larger organ-
isms, with a smaller S/V and frequently Ragel-
lated, coexisted with the previously mentioned
organisms. The autotrophic picoplankton, the
smallest phytoplankton fraction, revealed lower
abundances at sites with higher humic substances.
Short term morphological changes were addition-
ally studied for the dominant species by means of
mesocosm experiments simulating different light
climates. Intraspecibc morphological plasticity
was observed with respect to the blament length
and the vacuolization of cells.

Keywords Phytoplankton Morphology
PAR Macrophytes South American wetland

Introduction

Reynolds (1984) relates the success of the algae in
exploiting the potential advantages offered by
pelagic habitats with a certain degree of pre-
adaptation to a dispersed existence. This capabil-
ity is connected to the low level of structural
organization and the morphological plasticity of
algal cells, and is evidenced by the existence of a
diversity of form, function and adaptive strate-
gies. Algal growth depends upon intercepting
sufpcient light energy to perform the photosyn-
thesis needed to sustain carbon bxation. The
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photosynthetic response of algae will be depen-
dent upon the quality, intensity and subsurface
attenuation of the solar radiation, and the efp-
ciency of the pigment light trap among other
factors. The in vivo absorbance spectrum is
determined by the pigment composition, as well
as the size and shape of the chloroplasts, cells or
colonies (Kirk, 1994). This author asserts that
either very long and thin blaments, or small
spheres (<61 m diameter), are the most efbcient
forms in harvesting light. Likewise, Reynolds
(1997) stated that species morphologically atten-
uated grow best under sub-ideal conditions of
light. In particular, Naselli-Flores & Barone
(2000) observed that light inBuenced the dimen-
sions and shapes of phytoplankton at the mor-
phological level, affecting their ability to exploit
resources in Sicilian man made lakes. Organisms
belonging to the same species can show a highly
variable morphology under different light under-
water climates. Phenotypic plasticity may be
viewed as a way of maintaining btness during
environmental changes (Morales et al.,, 2002).
Moreover, Padis& et al. (2003) showed that
slight variations in morphology have an adaptive
meaning regarding different sinking behaviours,
which in turn are related to the efbciency in light
harvesting. One of the strategies of planktonic
species towards minimizing the sinking losses is a
decrease in specibc gravity, which is typically
observed in many Cyanoprokaryota with gas
vacuoles. Buoyancy regulation allows an
improvement in the supply of light as cells get
nearer the illuminated surface water layers
(Humphries & Lyne, 1988) making optimal use
of photosynthetically active radiation.
Photosynthetically active radiation (PAR) is
not homogeneously distributed in water: it atten-
uates vertically and patchiness in the horizontal
dimension occurs frequently. A typical scenario
rel3ecting different light climates is encountered in
Boodplain environments on behalf of the high and
RBuctuating macrophyte development, both RBoat-
ing and submersed, and the uneven concentrations
of suspended material and humic acids. In this
sense, OOFarrell et al. (2003) and Izaguirre et al.
(2004) asserted that the algal species distribution
in the Low Parana Roodplain was related to the
extreme environmental conditions associated to

123

the profuse development of Roating macrophytes.
Strong light constraints accounted for the
dominance of shade adapted cyanobacteria,
whereas waters free of vegetation cover were
related to an enhanced functional diversity re-
vealed by species with diverse nutrition strategies.

In this study we tested the following hypoth-
eses: (a) the underwater light climate strongly
inBuences the dominant morphological traits of
the phytoplankton, being favoured under very
poor light conditions small organisms and/or
attenuated forms; (b) intraspecibc morphological
plasticity occurs as a response to Ructuations in
the light climate.

Three different sources of data were used for
this research: (i) a 16-month study (1998D2000) on
two environments with contrasting Roating mac-
rophyte development, (ii) spring-summer surveys
of twelve sites across the wetland (2004D2005)
presenting different light conditions, and (iii)
bPeld mesocosm experiments (2003) simulating
different underwater light climates.

Study area

This study was carried out in the Otamendi

Natural Reserve located on the right margin of

the Parana de las Palmas River (3410¢ to

34 17¢S; 5848¢ to 58 53¢W). This Roodplain

comprises two shallow lakes, Laguna Grande
and Laguna El Pescado, which are connected by
an 800-meter stream, and several relict oxbow
lakes (R) (Fig. 1). These systems present a high
development of aquatic macrophytes with a

marked spatial and temporal variation in the

Roating vegetation. The 1998D2000 period re-
vealed higher vegetation development than the

2004D2005 period. In both cases lake littoral areas
presented more profuse development of Roating
vegetation.

Materials and methods

Phytoplankton and physical and chemical
analyses

The data collection during the 16-month survey
of 1998D2000 is detailed in Izaguirre et al(2004).
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Fig. 1 Location of the
sampling sites in the study
area in the Otamendi
Natural Reserve
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A strong and persistent light reduction (ca. 99%
at 5cm from the surface) typically occurred
under the macrophyte cover in the relict oxbow
lakes (R hereinafter), opposed to better light
condition (ca. 40% reduction) in the limnetic
area of the Laguna Grande (S3), mainly due to
the scarcity of Roating vegetation. Thus, R1 and
S3 were compared for the 19982000 period as
representative of opposite underwater light cli-
mates.

The spring-summer survey comprised 12 sites
sampled on December 2004 and March 2005
(Fig. 1): one located in R1, three in R3 (abc)
representing different habitats, three in the
Laguna Grande (S1DS3), two in the Stream El
Pescado (S4 and S5) and three in Laguna El
Pescado (S6DS8). Incident and sub-superbcial
PAR was measured at each site using a Li-Cor
spherical quantum sensor. Chlorophyll a cor-
rected for phaeopigments was analysed using
hot ethanol (60B70C) as extraction solvent,
following Marker et al. (1980). Suspended solids
were determined drying the non-blterable residue

at 103b105C and humic acids content was
estimated spectrophotometrycally reading the
absorbance at 254 nm (Kronberg, 1999).

Phytoplankton species larger than 3l m were
counted according to Utermehl (1958). Biovo-
lumes were estimated following the criteria and
equations of Hillebrand (1999) and Jun &
Dongyan (2003). Species were classibed in three
categories of unit volume, considering as a unit
either the cell, colony or bPlament: <1000; 1000
10,000; >10,000 m3. Likewise, four categories of
surface to volume (S/V) were debned: <0.4; 0.4D1;
1D2; >2I mP% Greatest axial linear dimension
(GALD) was categorized into four ranges: <10;
10D30; 30Db80; >80m. Moatility was simplibed as
Ragellates or non-Bagellates, and the level of
aggregation either as unicellular, colonial or
blament. The morphometric classibcations car-
ried out intend to match Reynolds C- R- and S-
strategists division; modibcations were included
to avoid the overlapping of categories.

Samples for quantitative analyses of autotroph-
ic picoplankton were preserved with ice-cold 2%
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glutaraldehyde, and then bltered through 0.2l m
black polycarbonate blters Isopore GTPB 02500.
Autotrophic picoplankton (APP) was counted
from the Buorescence given off by photosynthetic
pigments (Callieri & Pinolini, 1995), using a Zeiss
Axioplan Microscope equipped under blue light
excitation (BP 450490 nm, FT 510 nm, LP
520 nm) and green light excitation (BP 546 nm,
FT 580 nm, LP 590 nm).

2003 Mesoscosm Pbeld experiment

The data collection and design of the mesocosm
Peld experiment is detailed in de Tezanos Pinto
et al. (2006). Circular enclosures of 180 | were
placed in the Laguna Grande in a littoral area

densely covered with 3oating macrophytes on the
spring of 2003. Three treatments were performed
by triplicate: (T1) dense intact macrophyte cover

(reducing surface photon Rux density to
11 mol mP?sP¥ 99.9% reduction); (T2) removal

of Boating vegetation and addition of a dark mesh
(surface photon Rux density 26l mol m®2sPY

98% reduction); (T3) removal of vegetation cover

(surface photon Rux density 440l mol m®2sPY

70% reduction). The experiment lasted for seven
days and samples were taken daily.

The morphometric characteristics of the dom-
inant species (69D77% of total abundance),
Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raci-
borskii and Planktolyngbya limnetica, were anal-
ysed in terms of length, width, S/V, presence/

absence of gas vacuoles and presence of akinets

and heterocysts. At least 50 individuals of Plank-
tothrix agardhii, 20 individuals of Cylindrosperm-
opsis raciborskii and 20 individuals of
Planktolyngbya limnetica were observed for each
treatment in each sampling date.

Statistical analysis

v? Tests of independence were performed on the

average percentage densities for the 19982000

period, to test the association between the two
sites with contrasting light climates, and the
categories of morphometric characteristics, motil-
ity and aggregation level. For the data of 2004D
2005 period, a Principal Component Analysis was
performed on the abundance correlation matrix
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produced with the subsurface PAR and the
percentages of the morphometric categories (unit
volume, S/V and GALD), motility and aggrega-
tion variables.

Results
1998D2000

Average frequencies of unicellular, Plamentous
and colonial algae were associated either to R1 or
to the limnetic area of the lake (P < 0.00001),
sites characterised by poor and better light
climates, respectively (Fig. 2a). Unicellular spe-
cies were dominant at both sites representing
nearly 50% of the biomass and more than 80% of
the phytoplankton density; Plamentous organisms
sub-dominated at R1 whereas colonial algae were
frequent at the lake. In a similar way, motility
appeared associated to better light conditions
(P < 0.00001) (Fig.2b). Under the persistent
Boating vegetation at R1, almost the entire
assemblage was represented by non-Ragellates,
but this share was lower at the lake with nearly
73% of the density and 56% of the biovolume.
Phytoplankton also differed in morphometric
variables; results are only given in terms of
density, as biovolume strongly biased the analysis
of the distribution of the dimensions considered
here. The shorter GALD category appeared
associated to R1 P < 0.00001); ca. 80% of the
individuals were shorter than 101 m at R1 while
this percentage amounted to only about 50% at
the lake, where individuals between 10 and 30 m
became more abundant (34.7%) (Fig. 2c). The
algal density differences between unit volume
categories were not so marked (Fig. 2d) but were
still associated to sites with contrasting light
climates (P < 0.001): 98% and 75% of the indi-
viduals were smaller than 1,000 m® at R1 and the
lake, respectively; 12% of the individuals at the
latter site had an average volume between 1,000
and 10,000 m*. The average ratio S/V category
was also associated to either site ® = 0.001); at
R1 82.2% of the specimens corresponded to
values higher than 1, whereas in the lake this
fraction decreased to 71.9% (Fig 2e). The prod-
uct of the GALD and S/V of each species was
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higher at the relict oxbow lake (R1) than at the
lake as indicated by the medians, 20.9 and 18,
respectively. This difference was enhanced (14.2
and 8.85) when considering only the dominant
species selected for the CANOCO presented in
Izaguirre et al. (2004).

Cyanobacteria dominated the phytoplankton
at R1 both in terms of density (62%;
8,734 ind mP? (Fig. 3) and biovolume (56%; 1.3
10° | m® mI®Y. Contrarily, Chlorophyceae repre-
sented 53.3% of the average phytoplankton
density at the limnetic area of the lake, mainly
accompanied by Cryptophyceae (22.3%;
1,004 ind mP3. As for biovolume, Bacillariophy-
ceae and Cryptophyceae contributed with 34.8%
and 34.3% (1.9 16 | m® mI®* each), respectively,

whereas Chlorophyceae constituted only 7% (3.9
10° | m®* mI®} of the assemblage at this site.

20042005

The water level of the wetland varied nearly

20 cm between both study periods, revealing a
shorter water column on December 2004. The
absorbance due to humic materials was correlated
to underwater PAR (r = B0.63P < 0.05) (Fig. 4).

The relict oxbow lakes showed a much higher
humic content, with at least twice the absorbances
measured in the lakes and the stream, specially
during December 2004. Even though no spatial
pattern was observed for suspended solids, tem-
porary changes were registered, as concentrations
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Fig. 3 Average abundance percentage of the different
algal classes at R1 and the limnetic area of the Laguna
Grande (S3) for the 19982000 period

were much lower on March 2005 than on
December 2004.

In general, unicellular organisms dominated in
terms of abundance over colonial and Plamentous
ones in the wetland (Fig. 1a ap). This pattern was
specially marked at R1 and S8 for both months,
and at S4, S5, and S6 on March, where 90% of the
abundance consisted of unicellular forms. Colo-
nial algae sub-dominated except at S2 and S3 on
March, when blamentous algae achieved 75% and
59% of the phytoplankton, respectively. Even
though non-Ragellates prevailed in this wetland,
motility was very well represented in the stream
and Laguna El Pescado on March 2005 (Fig. 1b
ap). Organisms shorter than 10l m prevailed, and
a strong contribution of organisms between
10l m and 30l m was also observed (Fig. 1c
ap). During March 2005 the percentages of both
these GALD categories differed most, as shorter
organisms constituted more than 60% of the
phytoplankton. An exception to this pattern was
found in the Laguna Grande on March 2005,
when longer organisms dominated, especially at
S2 and S3. Regarding the percentage distribution
of the unit volume categories (Fig. 1d ap), smaller
organisms generally dominated in this system. At
the relict oxbow lakes, more than 80% of the
organisms had unit volumes smaller than
1,000l m®. A similar scenario was observed in
the littoral area of the Laguna Grande on
December (S1 and S2) and in the Laguna El
Pescado on March (S6 and S8). In accordance
with the GALD results, larger algae achieved
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Fig. 4 (a) Underwater light variation; ( b) humic acidsc
absorbance (254 nm); ¢) suspended solids (mg®y; (d)

chlorophyll a (I g 1P} at the 12 sites studied during the
spring-summer period of December 2004 (D) and March
2005 (M). Arrows in O00add indicate sites covered with
Boating macrophytes

more relevance in the Laguna Grande on March
2005 (Fig. 1d ap). The S/V pattern mostly
repeated the differences found for the other
morphometric variables (Fig. 1e ap); algae with
the higher ratio (>2) always dominated the relict
oxbow lakes and on December, and at the littoral
area of the Laguna Grande. Moreover, the
percentage of algae with a smaller S/V increased
in the Laguna El Pescado on March 2005. The
product of GALD and S/V for most abundant
species was higher in the relict oxbow lakes, than
in the shallow lake system as indicated by the
medians, 21 and 15, respectively.

The Principal Component Analysis based on
the categorized morphometric characteristics, the
motility and aggregation level of the phytoplank-
ton species together with the underwater light
explains 64.4% of the total variance between the
brst two factors. The brst axis is positively
correlated with the smallest GALD and unit
volume categories and the largest SA/V ones, and
negatively correlated with the opposite categories
of these morphometric variables and with the
percentage of Plamentous organisms. Factor 2 is
directly correlated to Ragellates, unicellular algae
and small S/V categories, and inversely with
colonial phytoplankton and the highest S/V cat-
egory. In this way the relict oxbow lakes, together
with the littoral sites corresponding to December,
are ordinated towards the bottom and right side
of the plot (Fig. 5), due to the abundance of non-
motile species with small GALD and unit vol-
ume, and a high S/V. The opposite characteristics
stand for the phytoplankton species prevailing in
the remaining sites of the lakes and the stream.
Even though the correlation of underwater light
with factors 1 and 2 is not strong, it points to a
poor light climate in the relict oxbow lakes and
better light conditions in the shallow lakes and
the stream.

Chlorophyceae and Cyanophyceae contributed
to the bulk of total phytoplankton density during
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