BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis Doctoral

Patrones de abundancia de los
componentes del bucle microbiano
en las lagunas pampeanas

Fermani, Paulina

2012

Este documento forma parte de la coleccidon de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizaciéon debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Fermani, Paulina. (2012). Patrones de abundancia de los componentes del bucle microbiano en
las lagunas pampeanas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos
Aires.

Citatipo Chicago:

Fermani, Paulina. "Patrones de abundancia de los componentes del bucle microbiano enlas
lagunas pampeanas". Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
2012.

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

>x A
CIENCIAS EXACTAS 3,
®

Y NATURALES

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Patrones de abundancia de los componentes del bucle

microbiano en las lagunas pampeanas

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de
Buenos Aires en el area Ciencias Biologicas

Autor: Lic. Paulina Fermani

Director de tesis: Dr. Horacio Zagarese

Directora Asistente: Dra. Gabriela Mataloni
Consejera de Estudios: Dra. Irina Izaguirre
Lugar de trabajo: Laboratorio de Ecologia y Fotobiologia Acuatica

Instituto de Investigaciones Biotecnoldgicas Instituto Tecnolégico

Chascomus (IIB-INTECH) CONICET

Buenos Aires, 2012




PATRONES DE ABUNDANCIA DE LOS COMPONENTES DEL BUCLE
MICROBIANO EN LAGUNAS PAMPEANAS

RESUMEN

El objetivo general de esta Tesis es estudiar los patrones de abundancia de
los componentes del bucle microbiano en lagunas pampeanas, utilizando como
marco de referencia la Teoria de Estados Estables Alternativos (Scheffer et. al.;
1993) y el modelo de Gasol (1994).

En la laguna El Triunfo (aguas claras) la abundancia de bacterias
heterétrofas (BH) y flagelados heterdtrofos (FH) se encuentran sobre el extremo
mas productivo del modelo de Gasol (1994), y el grado de acople entre estos
componentes es débil; concordando con las predicciones de Perntahler (2005)
quienes utilizan el model de Gasol (1994) como marco de referencia. Desde el punto
de vista de la teoria de estados alternativos, esta laguna constituye un caso en el
que parecen cumplirse sus predicciones. No obstante, uno esperaria que en un
cuerpo de agua dominado por macroéfitas, el metazooplancton se caracterice por ser
abundante y con una alta eficiencia de filtracion, lo cual implicaria también un débil
acoplamiento entre BH y FH; sin embargo, no se encontr6 evidencia de este tipo de
zooplancton.

En la laguna Chascomus (aguas turbias), las abundancias de BH exceden el
limite maximo contemplado en el modelo de Gasol (1994), lo que constituye un
aporte en si mismo. Kl grado de acople observado entre FH y BH resulté levemente
superior a las predicciones del modelo. Desde la perspectiva de la teoria de estados
alternativos, se esperaria que el metazooplancton de una laguna turbia estuviese
dominado por rotiferos y/o copépodos ciclopoideos. Durante el estudio se pudo
distinguir dos periodos que difieren marcadamente en la composiciéon del

zooplancton: el ano 2008 dominado por pequenos cladéceros y copépodos, y el ano



2009 dominado por rotiferos y copépodos. Estas diferencias no modificaron el grado
de trofismo general de la laguna, pero si se tradujeron en un distinto grado de
acople entre FH y BH: el dasacople (D) resulté significativamente menor durante el
primer periodo que en la segunda mitad del estudio. Ni el modelo original de Gasol
(1994) ni1 sus desarrollos posteriores proveen elementos para interpretar estos
resultados.

Los patrones de abundancia de BH y FH en 40 lagunas pampeanas confirman
la existencia de una gran diversidad de ambientes. Este estudio permite completar
el modelo de Gasol (1994), ya que muchas de estas lagunas proporcionan valores
que exceden los limites de abundancia del modelo y resultan comparables, o
superiores, a los valores mas altos reportados en la literatura. Desde el punto de
vista de la teoria de estados alternativos, no se encontr6 evidencia de que la
poblacién de lagunas pampeanas se segreguen en dos estados alternativos discretos,
sino que se encontré un gradiente de condiciones, tanto de indicadores de estado
tréfico, como de transparencia. Por otra parte, el grado de acople entre FH y BH no
mostré ninguna tendencia ni con los indicadores de estado tréfico, ni con los de
transparencia. Por lo tanto esta teoria no parece ser de utilidad para evaluar los
patrones de abundancia de FH y BH en el conjunto de las lagunas pampeanas, dado

que no se cumplen ni sus supuestos ni sus predicciones.

Palabras claves: lagunas someras pampeanas, eutroéficas, bucle microbiano, grado

de acople, estados estables alternativos



PATTERNS OF ABUNDANCES OF THE MICROBIAL LOOP
COMPONENTS IN PAMPEAN LAKES

ABSTRACT

The aim of this thesis is to study the abundance patterns of microbial loop
components in Pampean lakes, using as a framework the theory of alternative
stable states (Scheffer et. al., 1993) and Gasol model (1994).

In shallow lake El Triunfo (clear water) the heterotrophic bacteria (HB) and
heterotrophic flagellates (HF) abundances are on the far more productive in the
Gasol model (1994), and the degree of coupling between these components is weak,
in accordance with the predictions of Perntahler (2005) who used the Gasol’s model
(1994) as a reference. According with the theory of alternative states, one would
expect in a shallow lake dominated by macrophytes that the metazooplankton will
be characterized by abundant and high efficiency filtration, which would also imply
a weak coupling between HB and HF, but there was no evidence this type of
zooplankton.

In shallow turbid lake (Chascomus), the HB abundance exceeds the ceiling
set in the Gasol model (1994), which itself is a contribution. The degree of coupling
observed between HF and HB was slightly higher than model predictions. From
theory of alternative states perspective, one would expect that the metazooplankton
was dominated by rotifers and/or cyclopoid copepods. During the study it was
possible to distinguish two periods that differ markedly in the composition of
zooplankton: 2008 dominated by small cladocerans and copepods, and 2009
dominated by rotifers and copepods. These differences did not change the overall
trophic level of the lake, but led to a different degree of coupling between HF and
HB: the decoupling (D) was significantly lower during the first period in the second
half of the study. Neither the original model of Gasol (1994) and subsequent

developments provide elements to interpret these results.



HB and HF abundance patterns in 40 Pampas wetlands confirm the
existence of a wide range of environments in terms of abundance of HF and HB.
This study allows to complete the model of Gasol (1994), as many of these gaps
provide values which exceed the limits of abundance of the model and are
comparable or superior to the highest values reported in the literature. From the
standpoint of the theory of alternative states, there was no evidence that the
population of Pampean lakes are segregated into two discrete alternative states, but
found a gradient of conditions, both trophic status indicators, such as transparency.
Moreover, the degree of coupling between HF and HB showed no tendency with
trophic status indicators or with transparency. Therefore this theory does not seem
to be useful for assessing patterns of HF and HB abundance in the whole of the

Pampas wetlands, as not met or their assumptions or their predictions.

Keywords: Pampean shallow lakes, eutrophic, microbial loop, degree of coupling,

alternative stable states
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Capitulo I

El desarrollo del concepto del bucle microbiano (microbial loop) en la década
de 1980 (Sorokin, 1981; Azam et al., 1983) signific6 un cambio trascendental en la
interpretaciéon de la estructura y funcionamiento de la trama tréfica en los
ecosistemas acuaticos (Pomeroy, 1974; Porter et al., 1988). Los componentes del
bucle microbiano son las bacterias heterdtrofas y el protozooplancton (flagelados y
ciliados) que en conjunto re-vehiculizan el carbono organico disuelto (COD)
autéctono o aldctono hacia los niveles mas altos de la trama trofica. El
protozooplancton también depreda sobre los componentes autotréficos mas
pequenos, tales como las picocianobacterias y las algas picoeucariotas. El
protozooplancton y el picoplancton constituyen entonces el sistema de depredadores
y presas que motoriza el bucle microbiano.

Existen antecedentes en la region pampeana de estudios del bucle microbiano
(Sinistro, 2007; Benitez & Claps, 2008; Allende et al., 2009; Llames et al., 2009;
Silvoso et al., 2011). Sin embargo, hasta el presente no se han analizado
sistematicamente los factores que determinan la abundancia absoluta y relativa de
sus componentes. La investigacion de las condiciones que afectan la abundancia y
distribuciéon de los seres vivos es uno de los temas centrales de la ecologia
contemporanea (Paine, 1980; Brown, 1984; Carpenter et al., 1987; Cohen et al.,
2003). En particular, los patrones de abundancia de depredadores y presas ha sido
objeto de muchos estudios.

Esta tesis representa un intento por describir los patrones de abundancia de
los depredadores y las presas del bucle microbiano de las lagunas pampeanas, con la
expectativa de contribuir a la comprension del funcionamiento de esos complejos
ecosistemas.

Como marco de referencia conceptual, tomaremos dos modelos tedricos
desarrollados en las ultimas décadas del siglo XX. El primero es la teoria de estados
estables alternativos, que describe algunos aspectos claves del funcionamiento de
los sistemas acuaticos someros y su propension a experimentar cambios repentinos.

El segundo modelo establece las condiciones de frontera de las distribuciones de

1



Capitulo I

abundancias de flagelados y bacterias heterétrofas en ecosistemas acuaticos a lo
largo de un gradiente muy amplio de productividad. Al desarrollo de este modelo
han contribuido muchos investigadores y ha sido formalizado por Gasol en su
trabajo de 1994 (Berinnger et al., 1991; Sanders et al., 1992; Gasol & Vaqué, 1993).
Comenzaremos entonces por presentar una breve descripcion de los
componentes de la trama tréfica acuatica, que son los principales actores de este
estudio. Seguidamente describiremos los dos desarrollos tedricos que serviran de
marco para este trabajo. Este capitulo introductorio finaliza con una enumeracién
de los principales objetivos perseguidos en esta tesis y un resumen de la estructura

de los capitulos siguientes.

Los componentes de la trama tr fica acu tica

Los organismos planctéonicos son los individuos (principalmente
microscopicos) que se mantienen en suspension dentro de la columna de agua. Estos
pueden clasificarse segin su taxonomia, su fisiologia, o su tamano (Callieri &
Stockner, 2002). La division mas amplia separa a los grandes grupos de procariotas
(individuos sin ntucleo) y eucariotas (individuos con un nucleo definido, donde el
material genético esta organizado dentro de membranas). Asi, podemos distinguir al
bacterioplancton que esta constituido principalmente por organismos procariotas
como las bacterias y las Archaea, al fitoplancton que incluye cianobacterias
procariotas y algas eucariotas; y, al zooplancton, conformado por organismos
eucariotas unicelulares (protozooplancton) y pluricelulares (metazooplancton). Por
otro lado, de acuerdo a su modo de nutricién, se pueden distinguir los organismos
autotrofos (quienes poseen pigmentos fotosintéticos); los heterdtrofos (quienes
utilizan compuestos organicos para su metabolismo) y; finalmente, los mixétrofos
(quienes presentan ambos tipos de alimentaciéon: autétrofa y heterdtrofa).
Asimismo, se pueden clasificar de acuerdo a su tamano en femptoplancton (0,02-0,2

um), picoplancton (0,2-2 um), nanoplancton (2-20 pm), microplancton (20-200 pm),



Capitulo I

mesoplancton (0,2-20 mm), macroplancton (2-20 ¢cm) y megaplancton (20-200 cm)

(Sieburth et al., 1978; Callieri & Stockner, 2002) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: clasificaciéon de los organismos plancténicos en base a su tamafio y rol
trofico dentro de la columna de agua (modificado de Sieburth et al., 1978; Tarbe,

2010).
Fempto- Pico- Nano- Micro- Meso- Macro- Mega-
Plancton
<2pm 0.2 2pm 2-20 um 20-200 um 0.2-20 mm 2-20 cm  20-200 cm
Virioplancton ———
. N
Bacterioplancton
. —] ]
Fitoplancton
—
Protozooplancton
Metazooplancton ]

L1 Productores primarios
@ Consumidores microbianos
[ Consumidores pluricelulares

En esta division podemos distinguir a los virus que pertenecen al
femptoplancton; mientas que el picoplancton esta constituido principalmente por las
bacterias autdtrofas, heterétrofas y picocianobacterias; asi como también por algas
picoeucariotas y picoflagelados heterétrofos. Por otro lado, el nanoplancton incluye
principalmente al fitoplancton entre 2 y 20 um, a los flagelados heterétrofos mas
grandes, a los pequenos ciliados y a las amebas; mientras que desde el
microplancton hasta el megaplancton estan constituidos por los ciliados de mayor
tamano, algas mayores de 20 um y los metazoos (Stokner, 1991; Sherr & Sherr,
2000).

Entre la enorme variedad de seres vivos que habitan los ambientes acuaticos,
los microorganismos juegan un papel fundamental en todos los ciclos
biogeoquimicos (Sherr & Sherr, 2000), y forman parte de la “red tr fica microbiana”
en lagos y océanos (Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983). Los microorganismos
planctonicos estan compuestos por grupos taxonémicos muy variados y con papeles
ecolégicos muy diversos. KEsta clasificacion incluye al bacterioplancton,

picofitoplancton y al protozooplancton (Tabla 1.0), que seran el objeto de esta Tesis.



Capitulo I

a) Bacterioplancton

Las bacterias juegan un rol fundamental en los sistemas acuaticos, ya que se
las considera como las principales degradadoras de la materia organica (MO) y
remineralizadoras de los nutrientes (Muylaert et al., 2002). El crecimiento y
desarrollo del bacterioplancton esta frecuentemente limitado por la disponibilidad
de nutrientes organicos e inorganicos. Ademas, factores ambientales como la
temperatura y la luz ultravioleta, asi como también la depredaciéon por el plancton
heterétrofo y mixétrofo, también pueden afectar dicho crecimiento (Wetzel, 2001).
En general, la abundancia y la biomasa de las bacterias aumenta junto con la
productividad del cuerpo de agua y las concentraciones de compuestos organicos e
inorganicos (Kilham, 1981). Por otra parte, la distribuciéon estacional varia entre
lagos y lagunas y entre anos en un mismo cuerpo de agua (Wetzel, 2001). En
general, la biomasa y produccién bacteriana disminuyen durante el invierno en los

lagos templados, debido a las bajas temperaturas y la disminucién de la MO.

b) Picofitoplancton

El picofitoplancton comprende a los individuos autétrofos de pequeno tamano
(0,2-2 um) como las picocianobacterias (Pcy) y las algas picoeucariotas (Peuk).
Formalmente, el término picofitoplancton es utilizado para denominar a células
solitarias; sin embargo, en cuerpos de agua dulce es habitual encontrar individuos
agrupados comprendiendo desde unas pocas células hasta agregados mayores a 50
individuos (Stockner et al., 2000); por lo tanto a estos agregados se los suele incluir
dentro de esta categoria y se los denomina Pcy-agregadas (Pcy-ag).

La importancia de este grupo de individuos radica en que la fotosintesis
autoétrofa es el principal modo de nutricion (Wetzel, 2001) y es una de las causas de
mayor sintesis de MO. Los factores ambientales que regulan el crecimiento del
picofitoplancton son la luz, la temperatura, los nutrientes; mientras que dentro de
los factores bioldgicos se encuentran la competencia por los recursos y la

depredacién por otros organismos.
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En general, el picofitoplancton estad ampliamente distribuido alrededor del
mundo, se encuentra en todos los tipos de cuerpos de agua y se lo considera muy

1importante para el flujo del carbono en lagos y océanos (Callieri, 2007).

c) Protozooplancton

Los protistas son individuos eucariotas generalmente unicelulares que
incluyen algunas algas, hongos (oomicetos) y protozoa (protistas heterétrofos); y
representan la mayor parte de la biodiversidad eucariota (Jiurgens & Massana,
2008).

La definicién de protozoa no es simple, y no tiene un significado evolutivo o
sistematico por ser un grupo altamente polifilético. A modo de resumen general,
definiremos a los protozoa (protistas heterétrofos) como organismos protistas
incoloros, generalmente moéviles, donde el principal modo de obtencion de energia es
mediante la fagocitosis (Finlay & Esteban, 1998; Weztel, 2001; Jurgens & Massana,
2008). La fagotrofia es un método de nutricibon muy antiguo, que precede a la
fotosintesis y esta frecuentemente distribuida entre el grupo de los protistas
heterétrofos (Vickerman, 1998).

Los protistas heterdtrofos también son abundantes en todos los tipos de
habitats (Sherr & Sherr, 2002); sin embargo, la biodiversidad y biomasa estan
subestimadas debido a diferentes problemas metodolégicos para el reconocimiento
de las especies (Foissner, 2006). Los grupos mas representativos de agua dulce son:
ciliados (Phylum Ciliophora), coanoflagelados (Phylum Choanozoa), amebas
(Phylum Rhizopoda) y heliozoos (Phylum Heliozoa). Todos estos organismos
comparten una caracteristica comun que es su pequeno tamano (2-200 um), lo cual
tiene implicancias ecoldgicas: depredar sobre la misma presa. Existe una estrecha
relacion entre la morfologia de los protistas heterétrofos y la manera en cémo
capturan a sus presas; asi, se puede dividir a los protistas heterotrofos de vida libre
acuaticos en tres grupos funcionales: sarcodinos, ciliados y flagelados heteroétrofos.

Estos organismos pueden fagocitar tanto algas, bacterias como otros protistas; con

5



Capitulo I

lo cual, la depredacion ejercida por éstos resulta cuantitativamente muy importante
en los sistemas acuaticos.

Por otro lado, 1a abundancia de los diferentes grupos de protistas heterotrofos
en el plancton varia con la disponibilidad de los recursos, con cada cuerpo de agua y
con la estacionalidad. Los sarcodinos aportan muy poco a la biomasa total del
plancton (Finlay & Esteban, 1998), por lo tanto en este trabajo se estudiaran

principalmente la dinamica de flagelados heteroétrofos y ciliados.

Flagelados heterdtrofos

Los flagelados son los organismos mas abundantes dentro del
protozooplancton (Wetzel, 2001) y su historia evolutiva se encuentra todavia en
discusién (Cavalier-Smith, 2000; Sherr & Sherr, 2002). Los trabajos de Boenigk &
Ardnt (2002) y Sherr & Sherr (2002) ofrecen una descripcion de la composiciéon de la
comunidad de flagelados, tanto en ambientes pelagicos como benténicos; asi como
también del modo de nutricidén y sus principales implicancias ecologicas. En general,
a los flagelados pigmentados se los incluye dentro del fitoplancton (Wetzel, 2001),
aunque algunos pueden ser mixoétrofos muy activos. Dentro de los flagelados
heterétrofos se encuentran los heterocontos (crisomonadas y bicosoecidos),
coanoflagelados, katablefaridos y Protista incertae sedis.

Los flagelados se distinguen por la posesiéon de uno o mas flagelos, que se
utilizan para la locomocién, alimentaciéon o ambos. Las estrategias de alimentacion
de los flagelados heterotrofos (FH) pelagicos dependen del grado de contacto con la
presa (Boenigk & Ardnt, 2002), distinguiéndose las siguientes formas: 1- por
intercepcion directa de la presa (raptorial feeding), 2- por filtracion (filter-feeding), o
3- por difusion (diffusion feeding) (Fenchel, 1987). Como hemos visto para los
organismos en general (Tabla 1.1), y segin Sherr & Sherr (2002), los FH también
pueden clasificarse de acuerdo a su tamano en picoflagelados (PFH) (< 2 pum),
nanoflagelados (NFH) (2-15 um) y microflagelados (MFH) (15-200 pm). Los

organismos mas abundantes son los NFH; sin embargo, su abundancia puede estar
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regulada por la abundancia de bacterias, y/o la presion de depredacién que ejerza el

metazooplancton (Sanders et al., 1992; Gasol, 1994; Auer et al., 2004).

Ciliados

Los ciliados son en general organismos heterdtrofos y, con pocas excepciones,
unicelulares. Una pequena proporcién de ciliados también pueden ser mixétrofos, y
suplementar su nutricién via fotosintesis (Wetzel, 2001). La célula de los ciliados
presenta dos tipos de nucleos (micro y macronucleo), y esta recubierta por cilios, los
cuales se diferencian de los flagelos en que son mas cortos y mas numerosos.

Los ciliados presentan un amplio espectro de morfologias y su determinacién
taxonomica a nivel de géneros y especies requiere de métodos muy complicados,
como las técnicas de impregnacion con plata y/o la observaciéon por microsocopia
electréonica (Corliss, 1979; Foissner et al., 2002). En la bibliografia existen alrededor
de 3000 especies de agua dulce alrededor del mundo (Finlay et al., 1996), si bien,
segun Foissner (2006) mas de la mitad de la especies no ha sido descripta todavia.
De las especies que se conocen se sabe que varian en un rango de tamano desde < 20
um hasta alrededor de 2 mm (Finlay & Esteban, 1998). Los oligotriquidos
(particularmente Strombidium 'y Halteria), los tintinidos (Tintinnidium,
Tintinnopsis y Codonella), y los haptoridos (Askenasia y Mesodinium) son los grupos
mas abundantes y estan representados en casi todos los cuerpos de agua (Wetzel,
2001).

Desde el punto de vista trofico, al igual que los flagelados, se pueden dividir
en tres grupos segun el modo de alimentacion: por intercepcion directa de la presa,
por filtracion y por difusion. Los ciliados pueden depredar sobre bacterias, algas
unicelulares, cianobacterias filamentosas, otros protozoa, y; ocasionalmente, sobre
rotiferos. Asi, los ciliados también juegan un rol fundamental en la red tréfica

microbiana (Jirgens et al., 1999).
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La trama tr fica acu tica y el concepto del bucle microbiano

La funcién y estabilidad de los ecosistemas acuaticos esta gobernada por las
transformaciones metabdlicas de la materia organica (MO) mediadas por bacterias y
hongos (Wetzel, 2001). Sila MO es sintetizada en el cuerpo de agua la denominamos
autéctona; mientras que si es sintetizada en habitats terrestres, se la denomina
aloctona, la cual es transportada hacia el cuerpo de agua a través del aire, aguas
superficiales o subterraneas. Las bacterias y hongos pueden asimilar dicha MO a
través de la degradacién enzimatica y fotdélisis de los polimeros de alto peso
molecular. Muchos de los compuestos organicos sedimentan, y el proceso de
degradacién continta en el fondo, aunque a tasas mas lentas.

La tradicional estructura de cadena alimentaria acuatica (fitoplancton-
zooplancton-peces), donde los productores primarios son capaces de sustentar toda
la biomasa de los niveles troficos superiores, ha sido modificada desde los a os 80,
incorporandose un nuevo concepto: el bucle microbiano (Azam et al., 1983), donde
los microorganismos juegan un rol fundamental. Diferentes estudios han
demostrado que este bucle microbiano no esta aislado, sino que se conecta con la
cadena clasica alimentaria directa o indirectamente (Sanders et al., 1989; Riemann
& Christoffersen, 1993; Auer et al., 2004).

El concepto del bucle microbiano fue propuesto por Azam y colaboradores
(Azam et al., 1983) para explicar como el flujo de carbono en los sistemas acuaticos
pasaria desde los productores primarios hasta los niveles troficos superiores a
través de una via alternativa. La mayoria de la MO es originada principalmente
mediante la excrecién del fitoplancton como resultado de su metabolismo y su lisis
celular. Segiin esta hipétesis, esta materia organica disuelta (MOD) labil es
consumida por las bacterias heteroétrofas, y la mineralizacion de la MO por éstas,
provee una fuente de nutrientes para los productores primarios. A su vez, los
flagelados y ciliados heterdtrofos o mixétrofos pueden incorporar carbono ingiriendo
picoplancton autétrofo y heterdtrofo. Estos depredadores son consumidos luego por

el micro y metazooplancton; y, de esta manera, la MO liberada por el fitoplancton
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llegaria a los niveles troficos superiores, conectando la cadena troéfica tradicional con
el bucle microbiano (Azam et al., 1983; Sarmento, 2012). En la figura 1.1 se muestra

un modelo relativamente simple del concepto de tramas troficas pelagicas acuaticas.

D luz solar
Cadena tr fica tradicional

Algas< 2 um
Pcy Algas> 2 um LHCE

Peuk \

METAZOOPLANCTON

ionesy
nutrientes

FITOPLANCTON

MOD externa

Figura 1.1: vias de fijacién del carbono. Se muestra la cadena tréfica tradicional
(fitoplancton-metazooplancton-peces) y el microbial loop (bacterias y protistas
heterétrofos). Notar las distintas vias directas entre microorganismos autétrofos y
heterdtrofos, asi como también la ingestién de fitoplancton por flagelados heterdtrofos
y ciliados; y, la ingestién de bacterias por algas mixotréfas. Dentro de los
compartimientos de flagelados heterétrofos y ciliados hay flechas que indican una
relaciéon predador-presa también entre estos individuos. En este modelo, la
produccién de las algas < 2 um es accesible a los metazoos sbélo a través de los
protistas heterétrofos. La MO es liberada principalmente por el fitoplancton, sin
embargo, todos los individuos contribuyen al pool de MO; y, una gran porcién ingresa
a la zona pelagica del cuerpo de agua desde el exterior (MO: materia organica; MOD:
materia organica disuelta; MOP: materia orgdnica particulada) (Modificado de Sherr
& Sherr, 1988).

En la figura 1.1 se puede observar que las bacterias utilizan como fuente de

energia tanto a la MOD liberada por el fitoplancton como a la MOD de origen
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aléctono; sin embargo, también necesitan de nutrientes inorganicos para su
crecimiento (Azam et al., 1983). En consecuencia, compiten con las algas eucariotas
y las cianobacterias por el fosforo (P) y el nitrogeno (N). En algunos cuerpos de
agua, estos nutrientes suelen ser limitantes para el crecimiento de los organismos
autotrofos (Pernthaler, 2005). En general, las bacterias son mejores competidoras
por fésforo en ambientes con baja concentraciones de nutrientes. Esta alta afinidad
de las bacterias por el P tiene un efecto negativo en su principal fuente de carbono,
el fitoplancton. Este desbalance entre las algas y las bacterias es contrarrestado por
la accion de los protistas bacterivoros; quienes ademas de transferir el carbono
hacia los niveles troficos superiores, también remineralizan los nutrientes
(Pernthaler, 2005). A través de la bacterivoria (proceso de consumir bacterias), los
protistas heterdtrofos liberan al ambiente el exceso de nutrientes que no son
requeridos para su crecimiento; y asi, el reciclado de éstos puede ser utilizado por
los productores primarios y otras bacterias. La tasa de bacterivoria de flagelados y
ciliados esta influenciada por la temperatura, asi como también por la
disponibilidad de presas (Wetzel, 2001). Ademas, los protistas heterétrofos también
pueden liberar al medio MOD, pueden competir por la MOD con las bacterias y
pueden depredar tanto bacterioplancton como picoplancton autotréfico (Boenigk &
Arndt, 2002; Pernthaler, 2005) (Figura 1.1). De esta manera, la actividad de los
organismos autotrofos y heterétrofos provee un nexo entre la MO, los nutrientes, y
la cadena alimentaria tradicional, a través de las interacciones predador-presa
(Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983).

Los virus también integran el bucle microbiano, pero hasta la fecha no hay
informaciéon acerca de su abundancia o diversidad a nivel mundial (Sarmento,

2012).

La teor a de estados alternativos

La teoria de estados alternativos propuesto por Scheffer y colaboradores

(Scheffer et al., 1993) plantea que los cuerpos de agua someros pueden encontrarse
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en dos estados de equilibrio alternativos: uno de aguas claras, dominado por
vegetacion acuatica; y, uno turbio caracterizado por una alta densidad de biomasa
algal. Esta teoria plantea que a niveles bajos de nutrientes, el fitoplancton se
encuentra limitado por los mismos; mientras que las macréfitas podrian dominar.
La presencia de vegetacion acuatica ejerce una retroalimentacion positiva sobre la
claridad del agua, ya que por ejemplo, su presencia impide la resuspension del
material del fondo promoviendo la transparencia del cuerpo de agua. Otro efecto
positivo de la vegetacion sobre la claridad del agua es la liberaciéon de sustancias
alelopaticas al medio, las cuales son toxicas para el fitoplancton. Ademas, las
plantas acuaticas ofrecen refugio al zooplancton fitoplanctivoro quienes podrian ser
depredados por peces zooplanctivoros.

Por el contrario, a altas concentraciones de nutrientes, el fitoplancton podra
desarrollarse compitiendo con las macroéfitas, las cuales podrian desaparecer,
incrementandose la turbidez del cuerpo de agua. En este estado de aguas turbias, la
presencia de peces impulsa el crecimiento del fitoplancton a través del control que
éstos ejercen sobre el zooplancton y favoreciendo el reciclado de nutrientes.
Asimismo, la turbulencia y la resuspension de sedimentos provocada por peces
benténicos pueden ocasionar un incremento en la turbidez del sistema, propiciando
ambientes luminicos inapropiados para el establecimiento de macroéfitas arraigadas
al fondo. Segiin Scheffer (1998), los cuerpos de agua poco profundos, son ambientes
altamente dindamicos que pueden alternar rapidamente entre estos dos estados a
partir de variaciones climaticas y meteoroldgicas. El modelo asume la existencia de
dos factores de suma importancia que interactian y promueven la ocurrencia de
uno u otro estado: los niveles de nutrientes y la turbidez, representando ésta tultima
al ambiente luminico en la columna de agua. A niveles intermedios de nutrientes,
ambos estados podrian presentarse, y la oscilaciéon entre uno u otro depenederia de
las condiciones imperantes. El modelo, ademas sostiene la existencia de un umbral
critico de nutrientes que provoca un salto entre estados. Sin embargo, otros factores

pueden ser participes de tales cambios, tales como alteraciones en el nivel del agua,
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mortandad de peces, cambios en las condiciones climaticas, resultando en definitiva,
en complejas interacciones entre factores externos e internos (Scheffer, 1998;

Scheffer & Jeppesen, 2007).

Los patrones de abundancia de protozooplancton y picoplancton

La abundancia de los organismos esta modulada por diversos factores. La
importancia del recurso (“bottom-up”) versus la depredaci n (“top-down”) para
controlar a las poblaciones ha sido debate durante las ultimas décadas. Los
flagelados heterétrofos (principalmente los nanoflagelados) son considerados un
grupo clave dentro de la red tréofica microbiana acuatica debido a que son eficientes
depredadores tanto de las bacterias como del picofitoplancton; y, ademas
constituyen el principal recurso de ciliados y crustaceos (Gasol et al., 1995).

El trabajo de Ducklow (1983) postulaba que las bacterias heterétrofas (BH)
estar an controladas de manera “top-down” mediante la depredaci n por parte de
los flagelados heterétrofos (FH). Esta evidencia estaba avalada por la baja
variabilidad (temporal y espacial) de la abundancia de bacterias y el alto grado de
acople entre las abundancias de BH y FH. Siguiendo la misma linea de
razonamiento, varios autores (Berinnger et al., 1991; Sanders et al.,, 1992)
recopilaron informaciéon de abundancia de BH y FH para un amplio rango de
sistemas marinos y de agua dulce, la que mostré una correlacién significativa entre
estas dos comunidades.

Aunque se han reportado altas correlaciones entre BH y FH para un amplio
rango de abundancias de bacterias y flagelados, también se ha registrado una gran
variabilidad en la abundancia de FH en un estrecho rango de abundancia de
bacterias, principalmente en ambientes eutroficos (Gasol & Vaqué, 1993). Por tal
motivo, Gasol (1994) ha propuesto un modelo empirico, basado en las densidades de
bacterias y flagelados heterdtrofos, para describir la variabilidad en la abundancia
de FH a una determinada densidad de BH. Con el fin de comprender los patrones de
abundancias de estas comunidades, Gasol (1994) construyé un modelo que introduce

12



Capitulo I

limites a la abundancia de FH en la naturaleza. Recopilando datos de literatura,
observ6 que existia un crecimiento proporcional de las abundancias de FH y BH. A
partir de los datos de Gasol & Vaqué (1993) pudo concluir que la maxima
abundancia de flagelados a una dada densidad de bacterias se podia describir como
una funcién linear de las abundancias de BH (Gasol, 1994). A través de diferentes
procedimientos, y asumiendo que los FH se alimentan s6lo de bacterias, este autor
encontrd una ecuaciéon linear que representa la abundancia maxima alcanzable por
los FH para un amplio rango de abundancias de BH (105 a 3,2 x 107 células/mL)

(MAA, maximum attainable abundance) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: modelo propuesto por Gasol (1994) para analizar el principal
mecanismo del control de la abundancia de FH (“bottom-up” o “top-down”). (MAA:
maximum attainable abundance, MRA: mean realized abundance, D: distancia
entre la linea MAA y la abudancia actual de FH).

Los puntos que se ubican a lo largo de la linea MAA indican que toda la
produccion bacteriana es removida por los flagelados, sugiriendo que la abundancia
de éstos estaria regulada exclusivamente mediante un control “bottom-up” ejercido
por el recurso (bacterias).

Por otro lado, cuando las abundancias medias de flagelados y bacterias fueron

promediadas a partir de datos de literatura y de campo (Gasol & Vaqué, 1993), se
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observo que dichas abundancias estaban correlacionadas; sin embargo, la pendiente
de esa recta era menor que la pendiente de la linea MAA. Por lo tanto, Gasol
establecié esa linea como la que promedia los per odos de regulaci n “bottom-up” y
“top-down” durante todo el afio, denominandola MRA (mean realized abundance); y
establecid que para los puntos que se ubican por debajo de dicha linea, la
abundancia de flagelados estaria controlada mayormente mediante un mecanismo
de tipo “top-down” ejercido por el zooplancton (Figura 2.1).

Gasol utiliz6 el modelo anterior para determinar el grado de desacople,
estimado como la distancia (D) entre la linea MAA y la abundancia de flagelados
observada. Ademas, demostré para algunos casos una correlacién positiva entre éste
y la abundancia de los depredadores de los flagelados.

El modelo de Gasol es consistente con la informacién de los trabajos previos
(Berinnger et al., 1991; Sanders et al., 1992), pero ademas revela una tendencia
general hacia un mayor grado de desacople en ambientes eutréficos (Gasol, 1994;
Pernthaler, 2005). Segiin Gasol & Vaqué (1993), en los sistemas eutréficos el
crecimiento de las bacterias se encuentra mas limitado por competencia por
nutrientes; mientras que en los oligotréficos, las bacterias estan mas limitadas por
la depredaciéon por parte de los protistas heterétrofos. Esto podria parecer contra
Iintuitivo, pero se puede explicar en base a diferencias en las cadenas troéficas: en los
sistemas pobres en nutrientes, las bacterias estarian siendo controladas por los
flagelados, ya que el crecimiento de los protistas heterdtrofos por si mismos esta
limitado por la baja disponibilidad de presas; con lo cual estarian siendo regulados
de manera “bottom-up”. Por el contrario, los sistemas ricos en nutrientes pueden
sostener una comunidad muy abundante de depredadores de los FH (como protistas
heterétrofos mas grandes, zooplancton y larvas de peces), los cuales pueden ejercer
un control “top-down” sobre éstos, liberando a las bacterias de la presiéon de
depredacion (Pernthaler, 2005).

El modelo de Gasol (1994) tiene principalmente dos supuestos. El primero es

que los FH se alimentan exclusivamente de bacterias; cuando en realidad se sabe
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que pueden depredar sobre algas picoplancténicas, carbono organico disuelto, virus
y otros protistas. El segundo es que los FH responden de manera proporcional a la
abundancia de BH totales; mientras que se sabe que los FH prefieren las BH mas
grandes e incluso células en divisiéon. A pesar de las limitaciones anteriores, este
modelo es sdlo cualitativo, no cuantitativo y ha sido utilizado en numerosos estudios
( imek et al., 1997; Nakano et al., 1998; Jiurgens & Jeppesen, 2000; Wieltschnig et
al., 2001; Pernthaler, 2005) para explicar cualitativamente el principal mecanismo
que regula la abundancia de flagelados heterdtrofos. De esta manera, la
Interpretacién tradicional supone que los puntos que se ubican cerca de linea MAA
indicarian que los FH estarian siendo regulados “bottom-up”, encontr ndose este
mecanismo principalmente en los sistemas oligotréficos; mientras que los puntos
que se ubican por debajo de la linea MRA indicarian que los FH estarian regulados
“top-down”, y este mecanismo predominaria en los sistemas eutroficos (Pernthaler,

2005).

Importancia de las redes tr ficas acu ticas en las lagunas
pampeanas

Durante los ultimos 30 anos se ha observado que los protistas heter6trofos
jugarian un rol fundamental en los sistemas acuaticos (Sherr & Sherr, 2002). Por
un lado, éstos pueden regular la abundancia tanto de bacterias como de
picoplancton autrotétrofo (Wieltschnig et al., 2001; Gasol, 1994); y por otro lado,
pueden sufrir la depredaciéon por parte de los ciliados, asi como también del
metazooplancton (cladéceros, rotiferos y copépodos). En muchos trabajos se ha
observado que la red trofica microbiana acuatica es significativamente mas
importante en términos relativos de abundancia y biomasa en sistemas oligotroficos
que en eutroficos (Porter et al., 1988; Weisse et al., 1990). En cuerpos de agua
mesotroficos, mas del 50 % del carbono es metabolizado por el microbial loop
(Kalinowska, 2004), sugiriendo que en ambientes de alta productividad, la red

trofica microbiana también puede ser significativamente importante.
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Las lagunas eutroficas son actualmente los ecosistemas acuaticos dominantes
de la regién pampeana (ver mas adelante en area de estudio); y, a pesar de su
importancia, poco se conoce sobre la dinamica de las comunidades microbianas
acuaticas (en particular de los protistas heterdtrofos) y/o su relaciéon con factores
ambientales e interacciones bidticas en esta region.

Por un lado, Torremorell y colaboradores (Torremorel et al., 2007) observaron
que la dinamica de las lagunas pampeanas esta gobernada en gran medida por las
condiciones climaticas e hidroldgicas; y que la variabilidad estacional e interanual
en estos sistemas esta fuertemente controlada por la disponibilidad de luz, la que
afectaria el desarrollo de los microorganismos. Por otro lado, Allende vy
colaboradores y Silvoso y colaboradores (Allende et al., 2009; Silvoso et al., 2011)
estudiaron la estructura del picoplancton (bacterias, picocianobacterias,
picoeucariotas), fitoplancton y la produccién primaria en distintos cuerpos de agua
de la region pampeana; mientras que diferentes trabajos se enfocaron en la
diversidad y dinamica del zooplancton de diferentes lagos someros de la regién
(Claps et al., 2004; Benitez, 2008). Sin embargo, los estudios de la estructura y
dinamica del protozooplancton en las lagunas pampeanas son menos abundantes.

En base a estos antecedentes, y sabiendo que la depredacién por
microorganismos tiene gran importancia en los sistemas acuaticos, resulta de
interés saber qué factores regulan la abundancia de los protistas heteroétrofos, en
particular de flagelados heterdtrofos de las lagunas pampeanas, cual es su rol
dentro de la trama tréfica microbiana y como interactiian con otros organismos de la

trama tréfica tradicional.
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Objetivo general

Estudiar los patrones de abundancia de los componentes del bucle microbiano

en lagunas pampeanas en distintos estados estacionarios.

Objetivos espec ficos

Estudiar la estructura, dindmica y patrones de abundancia de los
componentes del bucle microbiano en dos lagunas que se encuentran en
estados estacionarios contrastantes (aguas claras vs. turbias).

Relevar los patrones de abundancia de los componentes del bucle microbiano
(principalmente de bacterias heterdtrofas y flagelados heterdtrofos) en un
conjunto representativo de lagunas pampeanas a lo largo de gradientes

(ambientales, morfométricos, quimicos, fisicos y bioldgicos).

Estructura de los cap tulos siguientes
Luego de esta introduccion, esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo II se describe el area de estudio y las caracteristicas de los
lagos someros pampeanos.
En el capitulo III se describen la metodologia general utilizada. Se ha dejado
para los capitulos subsiguientes la descripcion del disefio de los muestreos y
de algunos métodos especificos de cada estudio particular.
Los capitulos IV a VI se ocupan de casos de estudio particulares
o En el capitulo IV se analizan los patrones de abundancia de los
componentes del bucle microbiano en una laguna clara (El Triunfo).
Corresponde a un estudio anual con frecuencia de muestreo quincenal.
o En el capitulo V se analizan los patrones de abundancia de los
componentes del bucle microbiano en una laguna turbia (Chascomus).

El estudio se ha llevado a cabo en dos escalas de tiempo: (i) un estudio
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de 2 afos con frecuencia de muestreo quincenal y (ii) un estudio de 15
dias con frecuencia de muestreo 3 veces por dia.

o En el capitulo VI se analizan los patrones de abundancia de los
componentes del bucle microbiano (principalmente de bacterias
heteroétrofas y flagelados hetrotrofos) a lo largo de un gradiente amplio
de condiciones ambientales. Este estudio comprende muestreos
puntuales de un conjunto de 40 lagunas distribuidas a lo largo de la

Provincia de Buenos Aires.

e En el capitulo VII se sintetizan los principales resultados y las conclusiones

generales de la tesis.
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Capitulo 11

HUMEDALES

Todos los humedales comparten una propiedad primordial: el agua juega un
rol fundamental en la determinacién de su estructura y funciones ecoldgicas. El
término humedal engloba a diversos ambientes acuaticos que en Argentina son
conocidos como lagos, lagunas, esteros, caniadas, turberas, rios o arroyos; ademas de
muchos nombres regionales (Canevari et al., 1999). La definicién mas utilizada es la
presentada en la Convencion sobre Humedales de Importancia Internacional
(Convencién de Ramsar, 1971) donde lo describen en su forma mas amplia como:
“las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua,
sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Los humedales cumplen importantes funciones y poseen un gran numero de
valores, prestando importantes servicios a la humanidad. Una de las funciones
ecolbgicas que desarrollan es la de favorecer la mitigacién de las inundaciones y la
erosion costera. Ademas, a través de la retencién, transformaciéon y/o remociéon de
sedimentos, nutrientes y contaminantes juegan un papel fundamental en los ciclos
de la materia y en la calidad de las aguas. Por otra parte, los humedales
generalmente sustentan una importante diversidad biolégica y en muchos casos
constituyen habitats criticos para especies seriamente amenazadas. Asimismo, dada
su alta productividad, pueden albergar poblaciones muy numerosas.
Diversas actividades humanas requieren de los recursos naturales provistos por los
humedales y dependen por lo tanto del mantenimiento de sus condiciones
ecologicas. Dichas actividades incluyen la pesca, la agricultura, la actividad forestal,
el manejo de vida silvestre, el pastoreo, el transporte, la recreaciéon y el turismo
(www.ambiente.gov.ar/?IdArticulo=93).

A pesar de su importancia, los niveles de pérdida de humedales son

preocupantes. Por tal motivo, es importante su protecciéon y manejo. En la dltima
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década, el interés por el estudio de los humedales se ha incrementado y ha dejado de
ser exclusivamente objeto de estudio de bidlogos y/o naturalistas para pasar al
dominio publico general (Canevari et al., 1999; Malvarez & Bo, 2004).

Segun el Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion, aproximadamente
el 6 % de la superficie de la Tierra corresponde a humedales. Debido a la gran
extension, y a su variacién latitudinal y altitudinal, Argentina tiene una gran
diversidad y riqueza de humedales, pudiéndose distinguir seis grandes regiones:

Cuenca del Plata, Chaco, Pampas, Patagonia, Puna (o Andes del Sur) y Zona

Costera Patagénica
(www.ambiente.gov.ar/archivos/web/GTRA/File/folletofinalreducido.pdf). (Figura
1.2).
W Choes
Andes l' P,
del Sur “.‘\ f} 7 Yé“ v ::
,'( | f A
_T\ ‘ 7 # Cuenca del Plata
l" -, f o .
TR W W A }r;‘w\_
1l Y R s X
.‘( | ' Fampas *.o = SR
Patagonia ) ) 'I!n‘ = .':
[ o
L Zona Castern Patagdnicn
v
{ &
< -—
N i iy Al Ve
e — tx, Reig 02 R R
i ’ f rJ

Figura 1.2: mapa de la Republica Argentina con sus Regiones de Humedales junto
con las Cuencas Hidrograficas de la Provincia de Buenos Aires, representativa de la
regién de las Pampas (A: Pampa plana, B: Pampa deprimida, Flecha negra: gradiente
de precipitaciones (desde 1000 mm hasta 600 mm, Nombre de las cuencas: ver Tabla
1.2) (Canevari et al., 1999; Quirés et al., 2006; Giraut et al., 2007).
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Tabla 1.2: nombre y superficie de las Cuencas Hidrograficas de la Provincia de
Buenos Aires, segun la Figura 1.2

N mero Nombre de la Cuencca rea (km”)
I Delta del Parana 3325,8
II Noreste 34976,5

III Rio Salado 94763,3
I\Y Noroeste 41261,2
A\ Atlantica Oriental 26423,74
VI Médanos Costeros sin drenaje definido 464,5
VII Laguna Mar Chiquita 5638,9
VIII Atlantica Austral 39657,1
IX Bahia Blanca 11378,9
X Endorreica del Sudoeste 21614,1
XI Nordpatagoénica 26807,9

Pampas

Entre los principales factores que determinan las caracteristicas basicas de la
regiéon de humedales de las Pampas se encuentran la geomorfologia de su planicie,
el clima, y la variabilidad climatica estacional e interanual (Quirés et al., 2006).

Geograficamente, la region de las Pampas (Giraut et al., 2007), esta
constituida por una extensa planicie de 800.000 km?2 que abarca el centro-este de la
Republica Argentina (33-39° S, 57-66° O) (Figura 1.2), y se caracteriza por tener una
baja pendiente que alterna con suaves lomadas, naturalmente cubierta por
pastizales (Soriano, 1992). Geoldgicamente, esta regidén constituye una gran cuenca
de sedimentacién donde predominan los sedimentos con abundante carbonato de
calcio y escasa cantidad de arcilla. El clima de la regién es templado hiimedo en la
mayor parte de su territorio, y templado oceanico en la region costera sur. Presenta
veranos calientes y vientos moderados. La temperatura media anual oscila entre 13
y 17 °C. La precipitaciéon media anual muestra un gradiente decreciente hacia el sur
y hacia el oeste (Figura 1.2); con un valor maximo de 1.035 mm en San Clemente del

Tuyd, y un minimo de 623 mm en Bahia Blanca (Gémez & Toresani et al., 1999;
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Quirés & Drago, 1999). Entre los principales humedales de esta regién se
encuentran las Lagunas Encadenadas del Oeste, el Rio Salado, la Laguna de
Chascomus y la Bahia Samborombdén

(www.ambiente.gov.ar/gtra.publicaciones.humedales argentina). Estos humedales

se asientan sobre suelos de alto potencial productivo (Quiréds et al., 2006). Durante
el siglo XX, la agricultura y ganaderia, han transformado los paisajes naturales,

fragmentandolos en parches y aislando espacialmente sus componentes.

Lagunas pampeanas

Las lagunas son los ecosistemas acuaticos dominantes de la region
pampeana. Muchas de éstas tuvieron su origen durante el cuaternario, en procesos
de deflaciéon edlica (Tricart, 1973). Sin embargo, un nimero importante ha sido
remodelado por accién fluvial. Las lagunas pampeanas son consideradas como lagos
de llanura poco profundos que no estratifican térmicamente y que presentan
salinidad altamente variable (Quirés & Drago, 1999; Quiréds et al., 2002b). Algunas
de ellas son cuerpos de agua permanentes, mientras que otras s6lo son temporarias.
La morfometria de las lagunas pampeanas mas importantes fue estudiada por
Dangavs (1976, 1979, 1988). Las dimensiones de éstas varian desde unas pocas
hectareas hasta varios km2. La mayor parte de estos cuerpos de agua presentan una
profundidad media inferior a los 3 metros (Quirdés et al., 2002a). Su escasa
profundidad favorece la interaccion aguas-sedimentos provocadas por accion del
viento.

Las lagunas de la regiéon pampeana son naturalmente eutroficas (Quirds,
1998), ya que presentan altas concentraciones de nutrientes, principalmente fésforo
(P) y nitrégeno (N), provocando alta productividad en el cuerpo de agua (Wetzel,
2001). En ciertas regiones no es raro encontrar lagunas con un grado avanzado de
trofia (lagunas hipereutroéficas), con concentraciones extremadamente elevadas de

nutrientes (Quirds, 2000). Ademas, en las udltimas décadas, muchas de estas
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lagunas sufrieron un proceso de eutrofizacion de sus aguas provocado
principalmente por un aumento de descargas ricas en P y N provenientes de
actividades agricolas, industriales y urbanas. Por lo tanto, la estructura y
funcionamiento de las lagunas pampeanas se puede explicar no sélo por su
morfologia y por el régimen climatico, sino también por su ubicacién en drenajes
enriquecidos en nutrientes; siendo éstas las causas mas generales de su alta
productividad biolégica natural (Quirds, 1988).

Particularmente, en la llanura pampeana se reconocen tres tipos de estados
estables alternativos (Quirds et al., 2002b; Pérez et al., 2010). El primer tipo
coincide con lo que com nmente se denomina de aguas “claras”, con baja biomasa de
fitoplancton, abundante desarrollo de macroéfitas acuaticas y con un alto contenido
de peces piscivoros de gran porte. El segundo tipo coincide con lo que se denomina
de aguas “turbias”, con abundante desarrollo de fitoplancton, escaso desarrollo de
macroéfitas y con alta abundancia de peces planctivoros (Scheffer, 1998; Scheffer &
Jeppesen, 2007). El tercer tipo se caracteriza por tener alta turbidez inorganica, con
escaso desarrollo de macroéfitas y fitoplancton (Pérez et al., 2010). Algunas lagunas
se estabilizan en uno u otro estado durante periodos largos de tiempo, mientras que

otras alternan entre ellos de manera periddica.
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En esta seccion se describe la metodologia general utilizada en la mayor
parte de esta tesis. Los métodos mas especificos se detallan en cada uno de los

capitulos subsiguientes.

Recoleccion de muestras

Se tom6 una muestra de agua subsuperficial a través de botellas limnolégicas
en un punto central de cada laguna para la determinaciéon de parametros fisico-
quimicos y para la observacién de las comunidades biolégicas. Ademas, se tomaron
medidas in situ de temperatura, pH (pH-metro Orion), conductividad
(conductimetro Hach), oxigeno disuelto (oximetro YSI 5000 Meter), turbidez
(turbidimetro Hach 2100P) y profundidad del disco de Secchi.

Analisis quimicos

El agua para la determinacién de los parametros quimicos fue transportada
inmediatamente al laboratorio en bidones de polipropileno de 10 litros, y fue filtrada
a través de filtros Whatman GF/F (0,7 um tamano de poro). Las concentraciones de
nitratos (N-NOs’) y nitritos (N-NOg) fueron medidas mediante la reducciéon de
cadmio (Cd) seguido por diazotacién; y la concentracion de amonio (N-NHy*),
mediante el método de azul de indofenol; indicado en APHA (1992). Las
determinaciones de nitrogeno organico (NK) se realizaron mediante el método semi-
micro-Kjeldahl (APHA, 1992). Las concentraciones de nitréogeno total (NT) se
obtuvieron como la suma de nitritos, nitratos, amonio y nitrégeno organico. El
fosforo total (PT) fue determinado a partir de agua sin filtrar, previa digestién acida
de la muestra con persulfato de potasio, y medido por el método del acido ascorbico
(APHA, 1992). Las concentraciones de clorofila a (Chl-a) fitoplancténica fueron
determinadas después de la extraccion con metanol, medidas por espectrofotometria
y corregidas para descartar la sobreestimacion por feopigmentos (Lopretto & Tell,

1995). La concentraciéon de los sélidos totales en suspension (seston) se obtuvo a
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partir del filtrado de volimenes conocidos de agua a través de filtros Whatman
GF/C (1,2 tamano de poro) previamente secados y pesados. Estos filtros se dejaron
secar en estufa (103-105 °C) hasta peso constante (APHA, 1992). Para estimar el
peso seco libre de cenizas, los filtros con el material seco retenido, fueron calcinados
a 530 °C por 3 hs. Luego de la calcinacién, los filtros fueron pesados nuevamente y
por diferencia se estimd el contenido de materia organica (MO) del seston.

Los analisis quimicos fueron realizados por el Dr. Leonardo Lagomarsino,
Roberto Escaray y José Bustingorry, pertenecientes al Laboratorio de Ecologia y

Fotobiologia Acuatica del Instituto de Investigaciones Biotecnologicas de

Chascomus (INTECH).

Calculo del indice de estado trofico
El estado tréfico de cuerpo de agua se cuantificé aplicando el Indice de Estado

Tréfico (T'SI) desarrollado por Carlson (1977), utilizando las concentraciones de Chl-

ay de PT:

TSI =9,81 * In Chl-a + 30,6

TSI = 14,42 * In PT+ 4,14

Este indice clasifica el estado trofico de distintos cuerpos de agua utilizando
una escala de 0 a 100. Los cuerpos de agua con valores de TSI inferiores a 20,
implicarian condiciones ultraoligotréficas de sus aguas; entre 30 y 40,
determinarian condiciones oligotréficas; entre 40 y 50, mesotroéficas; entre 50 y 60,

eutroficas y por encima de 70, condiciones hipertroéficas.
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Parametros biologicos

Abundancia de picoplancton y flagelados heterétrofos

Para el analisis de picoplancton (BH, Pcy y Peuk) y flagelados heterétrofos
(FH), se tomaron muestras en tubos Falcon de 50 mL de capacidad. Se fijaron 45
mL de agua de la laguna con 5 mL de glutaraldehido 10% frio previamente filtrado
por filtros de 0,2 um de poro (concentracién final 1%). Cuando las concentraciones
de microorganismos en las lagunas eran muy elevadas, se realizaron diluciones
previas al filtrado, de modo que en el filtro quedase una cantidad de organismos
factible de ser contada. De esta manera, los volumenes filtrados variaron desde 10
uLs (dilucién 1:50) hasta 0,5 mL para la cuantificaciéon del picoplancton (BH, Pcy y
Peuk); y, desde 50 pl. (diluciéon 1:50) hasta 3 mL para la cuantificacién de los
flagelados heterétrofos. Luego, se tifieron con 50 pl. de DAPI (0,5 mg/mL) durante
10 minutos. Las muestras para la cuantificacién de picoplancton y flagelados
heterétrofos se filtraron por un filtro de 0,2 um y 0,8 um de policarbonato negro de
25 mm de diametro (MSI), respectivamente (Porter & Feig, 1980). Se montaron los
filtros en portaobjetos utilizando aceite de inmersién de baja fluorescencia. Las
muestras se preservaron congeladas (-20 °C) hasta su posterior recuento. Los filtros
se examinaron a 1000x con un microscopio de epiflorescencia NIKON E600
equipado con un filtro de excitacion de luz ultravioleta UV-2E/C (filtro de excitacion
340-380 nm BP, espejo dicroico 400 nm LP, filtro barrera 435-485 nm BP), un filtro
de excitacion de luz verde G-2A (filtro de excitacion 510-560 nm BP, espejo dicroico
565 nm LP, filtro barrera 590 nm LP) y un filtro de excitacion de luz azul B-2A
(filtro de excitacion 450-490 nm BP, espejo dicroico 500 nm LP, filtro barrera 515
nm LP). Las BH fueron cuantificadas bajo luz de excitacién UV; mientras que las
Pcy y las Peuk fueron contadas a partir de la fluorescencia dada por los pigmentos
fotosintéticos, bajo luz de excitacion verde y azul, respectivamente (Callieri &
Pinolini, 1995). Los FH fueron cuantificados bajo luz de excitacion azul y UV, para

discriminar a los organismos heteroétrofos de los autétrofos.
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Dentro de los recuentos de picoplancton, las muestras de epifluorescencia
revelaron la presencia de una considerable diversidad de morfologias diferentes, las
cuales fueron enumeradas por separado en distintas categorias. En algunos
recuentos, las bacterias heterdtrofas presentaron un morfotipo filamentoso a las
cuales denominamos BF. Por otra parte, también se han registrado filamentos
cortos de no mas de 10 células similares a las picocianobacterias filamentosas, pero
que no pudieron ser identificadas como pertenecientes a ninguno de los taxones que
frecuentemente se encuentran en la laguna y por esa razén se cuantificaron por
separado (Cyano-fil). Ademas, denominamos como Pcy-ag a microagregados de
picocianobacterias de entre 4 y 50 células que se encuentran dentro de un mucilago
inconspicuo (Callieri & Stockner, 2002) (Figura 1.3). Por otro lado, los FH fueron
agrupados en 4 categorias segun su tamano: <2 pum, 2-5 pm, 5-10 pm, y >10 um.
Para determinar la abundancia de picoplancton, se examind un total de 25 a 50
campos; mientras que al menos 200 campos fueron cuantificados para FH;

obteniendo asi un error menor del 20 % en el calculo de la densidad.
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Bacterias unicelulares y filamentosas Picocianobacterias unicelulares

Ciliados y Flagelados Heterdtrofos Picocianobacterias agregadas y filamentosas

Figura 1.3: imagenes de los componentes del bucle microbiano tomadas con el
microscopio de epifluorescencia.

Abundancia de ciliados

Las muestras fueron recolectadas directamente de la laguna y preservadas en
frascos plasticos de PVC de 250 mL con una solucion de lugol acida al 1%. Para el
recuento de ciliados, el tradicional método de Utermohl no pudo ser utilizado debido
a que la elevada cantidad de seston en las muestras hacia imposible la deteccién de
los individuos dentro de las camaras de recuento. Por lo tanto, en el laboratorio, 6
mL de submuestra fueron decolorados con tiosulfato de sodio y posfijados con 300
uLs de formol al 2 %. Luego, 0,5 mL de esta submuestra fueron llevados a 5 mL con
agua miliQ, tenidos con 50 pul. de DAPI y filtrados a través de filtros de
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policarbonato negro de 2 um de tamano de poro (modificado de Sherr & Sherr,
1993). Esta técnica preserva los contenidos dentro de las vacuolas y no afecta la
autofluorescencia de la clorofila, en el caso de que la hubiera. Se observaron las
muestras en microscopio de epifluorescencia bajo la luz de excitaciéon azul y UV
(Figura 1.3). Al menos 200 campos fueron contados bajo una magnificaciéon de
1000x, obteniendo un error menor del 20 %, y los ciliados fueron agrupados en tres

categorias dependiendo de su tamano: <10 um, 10-20 pm, y >20 um.

Calculo de D

Se utilizé la ecuacién numero 6 del modelo de Gasol (1994) (Figura 2.1,
Introduccién General) para calcular la distancia desde la abundancia observada de
FH hasta la maxima densidad que podria obtenerse para la abundancia de bacterias

observada (MAA: maximum attainable abundance):

D =[- 2,55+ (1,04 * Log abundancia BH)] — Log abundancia FH

Analisis estadisticos

Para evaluar las posibles relaciones entre los parametros abiéticos y bidticos
se realizaron correlaciones utilizando el test no paramétrico de correlaciéon de
Spearman. Estos analisis fueron realizados utilizando el software estadistico
Sigmaplot 11.0 (Systat inc.). Luego, en cada capitulo se detallara, cuando fuera

necesario, el analisis estadistico pertinente.
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INTRODUCCI N

La estructura de los componentes del bucle microbiano se modifica segun el
estado trofico del cuerpo de agua (Bird & Kalff, 1984) y a lo largo de un ciclo anual
(Weisse & Miiller, 1998). En algunos trabajos en los que se analiz6 la importancia
de dicho bucle en las redes troficas pelagicas clasicas, se observd que éste adquiere
una mayor importancia relativa en ambientes oligotroficos que en sistemas
eutréficos (Porter et al., 1988). Weisse y colaboradores (Weisse et al., 1990),
observaron que en sistemas meso-eutroficos, el 50 % del carbono es procesado a
través de este bucle; mientras que otros estudios llevados a cabo en lagunas con una
composiciéon rica en sustancias humicas, demostraron que la red microbiana
también juega un rol muy importante en estos sistemas (Amblard et al., 1995;
Drakare et al., 2003). Estudios mas recientes (Kalinowska, 2004; Auer et al., 2004)
apoyarian la idea de que con el aumento del estado tréfico, las interacciones entre
los componentes del bucle microbiano se incrementarian, y llegaria menos carbono a
los niveles tréficos superiores. Sin embargo, los analisis de los componentes de dicho
bucle en lagunas en estado de aguas claras son mas escasos y podriamos citar
algunos trabajos como los de Muylaert y colaboradores en Bélgica (Muylaert et al.,
2003), Zingel y colaboradores (Zingel et al., 2007) en Estonia; y, dentro de la region
pampeana a los estudios de Sinistro (2007), Izaguirre y colaboradores (Izaguirre et
al., 2010) y Silvoso y colaboradores (Silvoso et al., 2011), entre otros.

Los trabajos enfocados en la dinamica de la comunidad microbiana han
revelado que sus componentes presentan distintos patrones estacionales. Las
bacterias heterdtrofas (BH) dependen de la temperatura del cuerpo de agua y de la
biomasa algal para su crecimiento (Cole et al., 1988; White et al., 1991),
registrandose las mayores abundancias durante el verano, en cuerpos de agua
templados. Asimismo, en cuerpos de agua templados, las picocianobacterias (Pcy)
presentan dos picos maximos de crecimiento: uno en la primavera y verano

temprano y otro en el otofio; mientras que las picoeucariotas (Peuk) presentan sélo
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un pico maximo en el verano (Weisse, 1993; Callieri & Stockner, 2002). Por otro
lado, el patron estacional de los flagelados heterétrofos (FH) varia dependiendo del
estado trofico del cuerpo de agua (Auer & Arndt, 2001); y se encuentra regulado por
la presion de depredaciéon del metazooplancton y ciliados (Weisse, 1990; Arndt &
Nixdorf, 1991), asi como también por la disponibilidad del alimento (Weisse, 1991).
Por su parte, algunos estudios han demostrado que los ciliados pueden ser mas
abundantes cuando la densidad de Pcy se incrementa (Callieri et al., 2002).

La laguna El Triunfo, como la mayoria de las lagunas pampeanas, es un
cuerpo de agua somero eutréfico, con presencia de macrofitas sumergidas y
emergentes; y se encuentra estabilizada en una fase de aguas claras. Las
concentraciones de nutrientes totales (fésforo y nitrégeno), asi como también de
carbono organico disuelto (COD) (Allende et al., 2009; Silvoso et al., 2011,
Lagomarsino, en prep.) son elevadas y, por lo tanto, no limitarian el crecimiento de
las bacterias heterétrofas (BH).

Como mencionamos en la introduccién general, diferentes grupos de
productores primarios pueden dominar los cuerpos de agua someros y, segun
Scheffer y colaboradores (Scheffer et al., 1993), dependiendo de qué grupo domine y
qué concentraciéon de nutrientes presente en el cuerpo de agua, éstos pueden
presentarse en dos estados alternativos estables: uno claro, dominado por
macrofitas (a baja concentracion de nutrientes) o uno turbio dominado por
fitoplancton (a alta concentraciéon de nutrientes); mientras que a niveles
intermedios de nutrientes, ambos estados pueden coexistir. De acuerdo con esta
teoria, la vegetacion arraigada desempena un papel muy importante en la
estabilizaciéon del estado de aguas claras en lagos someros. Por un lado, las
macrofitas ejercen un efecto negativo sobre el fitoplancton debido a la competencia
por nutrientes y a que eliminan al medio sustancias alelopaticas que pueden afectar
el crecimiento fitoplanctonico. Ademas, contribuyen a fijar el fondo y evitar la
resuspension de sedimentos al reducir la circulacién turbulenta debida a la accion
del viento. Por otro lado, proporciona mayor diversidad de habitats dentro del

ecosistema lagunar (Scheffer, 1998; Wilcock et al., 1999; Stanley et al., 2003). Asi, la

31



Capitulo IV

vegetacion puede proporcionar refugio frente a los depredadores visuales y grandes
filtradores (Jeppesen et al., 1997), permitiendo una mayor abundancia de
poblaciones de zooplancton de mayor tamano (Burks et al., 2001). Este zooplanton
ejerce un rol importante como estructurador de la comunidad microbiana (Jiirgens
& dJeppesen 2000; Modenutti et al., 2003). El desarrollo de una comunidad de
zooplancton mas diversa y con mayor capacidad de filtracion (i.e alta biomasa de
dafnidos) (Jeppesen et al., 1999; Zollner et al., 2003; Muylaert et al., 2006) podria
modificar ampliamente la estructura del bucle microbiano. La hipétesis de cascada
tréfica propone que cuando la abundancia en un nivel tréfico se modifica, ese cambio
puede influir indirectamente sobre los niveles troficos inferiores (Carpenter &
Kitchell, 1996). Se ha demostrado que el grado de acople entre las abundancias del
zooplancton y los protozoa tiene un efecto en cascada que alcanza hasta el
picoplancton (Jirgens et al., 1999 a y b; Pernthaler et al., 2004). Por lo tanto, una
comunidad dominada por grandes abundancias de zooplancton filtrador produciria
una alta presion de depredaciéon sobre los FH, disminuyendo su abundancia y su
grado de acople con las BH.

En general, las abundancias y biomasas promedio de todos los componentes
del bucle microbiano se incrementan con el aumento del estado trofico del cuerpo de
agua (Pace, 1986; Sommaruga, 1995; Auer et al., 2004). Por lo tanto, con respecto al
rango de productividad incluido en el modelo de acople entre BH y FH propuesto por
Gasol (Gasol, 1994) (que abarca desde el océano abierto hasta sistemas eutroficos),
puede suponerse que las abundancias de BH y FH de la laguna El Triunfo se
ubicaran hacia el extremo mas productivo; y, también segun este modelo, el grado
de acople entre BH y FH seria débil.

Por 1ltimo, es importante destacar que la formacion de morfologias
resistentes a la depredacion es particularmente importante en ambientes eutroficos
(Thelaus et al., 2008). Las bacterias acuaticas pueden presentar caracteristicas
fenotipicas que pueden ser interpretadas como una adaptaciéon para escapar a la
depredacion ejercida principalmente por los protistas heterétrofos. Algunas de ellas

son la segregacion de exopolimeros, la reducciéon de tamano, la formaciéon de
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filamentos, la liberacién de toxinas, entre otras (Pernthaler, 2005). Por otra parte, si
bien atin no existe una explicacién definitiva sobre el origen y rol de los agregados
de picocianobacterias, los experimentos de Jezberova & Komarkova (2007) sugieren
que podria ser una estrategia desarrollada por éstas como una defensa a la
depredacién, como ocurre con las bacterias.

En base a los antecedentes anteriores, el objetivo general de este capitulo es
estudiar la estructura y dinamica de los componentes del bucle microbiano; y en
particular, los patrones de abundancia de BH y FH junto con el grado de acople
(sensu Gasol) entre ambos grupos, en una laguna somera eutrdfica en un estado
estable de aguas claras (El Triunfo).

De acuerdo a la teoria de estados alternativos (Scheffer et al., 1993), las
lagunas vegetadas, como El Triunfo, podrian contar con poblaciones de
metazooplancton filtradores mas eficientes que las de las lagunas turbias. En este
contexto se podria esperar una baja abundancia de flagelados heterdtrofos, ya que
estos ultimos son presas del metazooplancton. Estas condiciones resultarian en un
mayor grado de desacople entre BH y FH. Por otra parte, utilizando como contexto
el modelo propuesto por Gasol (1994) algunos autores (Pernthaler, 2005) también
han predicho que el desacople entre BH y FH deberia aumentar hacia el extremo de
mayor producciéon, ya que los FH no estarian limitados por el recurso (BH), sino por
sus depredadores. Este mayor grado de desacople entre BH y FH, predicho bajo los
diferentes supuestos anteriores, podrian reflejarse en un escaso desarrollo de
estructuras resistentes a la depredacion (bacterias filamentosas o agregados

celulares de picocianobacterias).
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Por todo lo anterior, la hipétesis planteada es la siguiente:
e en ambientes eutréficos en estado alternativo de aguas claras prevalece
el desacople entre las bacterias heterdtrofas y los flagelados

heterédtrofos.

Y, las predicciones asociadas son las siguientes:

e las abundancias de BH corresponderan al extremo mas productivo del
modelo de Gasol.

e las abundancias de FH seran relativamente bajas para el nivel de
productividad del ambiente y consecuentemente el grado de acople
entre BH y FH sera débil.

e dentro del picoplancton, las estructuras resistentes a la depredacion

seran escasas.
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MATERIALESYM TODOS

Area de estudio
La laguna El Triunfo (35° 51’ S; 57° 52’ W) esta localizada en la provincia de
Buenos Aires, en la region de la Pampa Deprimida y pertenece a la cuenca del Rio

Salado (Dangavs, 1976) (Figura 1.2, Capitulo II; Figura 1.4).

Figura 1.4: imAagenes de la Laguna El Triunfo, Provincia de Buenos Aires.

La laguna presenta una superficie de 1,5 Km?2 y un perimetro de 5,1 Km
(Silvoso et al., 2011). Es un cuerpo de agua permanente y somero cuya profundidad
media no excede los 2 m., por lo que no se estratifica térmicamente, salvo por cortos
periodos de tiempo. Este cuerpo de agua presenta medianas a altas concentraciones
de nutrientes (concentraciéon media de fésforo y nitrégeno total de 177 y 312 pg/L;
respectivamente), y se la considera una laguna eutréfica (Allende et al., 2009;
Silvoso et al., 2011). Se encuentra totalmente cubierta por abundantes macroéfitas
sumergidas (principalmente Myriophyllum sp. y Ceratophyllum demersum) y

emergentes (Schoenoplectus californicus). La presencia de abundante vegetacion

35



Capitulo IV

probablemente induce a que esta laguna se encuentre en un estado estable de aguas

“claras” (Scheffer et al., 1993).

Recoleccion de muestras

Se tom6 una muestra de agua tal como fuera mencionado en el Capitulo III.
La laguna fue muestreada quincenalmente durante 15 meses (desde abril del 2008
hasta julio del 2009). Debido al dificil acceso para la recoleccion de las muestras en
los dos ultimos meses del invierno del 2009 (junio y julio), se realizé sb6lo un
muestreo mensual.

Se tomaron medidas in situ en un punto central de la laguna para
determinar los parametros fisico-quimicos y la observaciéon de las comunidades

biolédgicas, tal como se detall6 en la metodologia general.
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RESULTADOS

En la Tabla 1.4 se resumen las caracteristicas fisico-quimicas de la laguna El
Triunfo para el periodo de estudio. El indice de estado tréfico calculado da como
resultado valores promedio entre 58 y 70, utilizando como variables la concentracién
media de clorofila a (Chl-a) y de fésforo total (PT), respectivamente; indicando que

la laguna se encontraria en un estado eutroéfico a hipertrofico.

Tabla 1.4: valores promedio, desvio estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos) de
los principales parametros fisico-quimicos medidos en la laguna El triunfo durante el
periodo de estudio

Par metros f sico-qu micos Promedio DE M ximo M nimo
Temperatura (°C) 15,5 5,7 24 5,5
pH 9,2 0,4 9,9 8,4
Conductividad (mS/cm) 1,8 0,3 2,7 1,4
Ox geno Disuelto (mg/L) 8,8 2,7 12,8 4.0
Turbidez (NTU) 3,2 2,3 9,4 0,8
N-NO; (ng/L) 9,2 8,4 26,3 0
N-NO; (ng/L) 2,5 2,1 8,1 0
N-NH,* (ng/L) 3,3 5 23,3 0
Nitr geno Total (ng/L) 3141,0 2501,3 11002,0 1254,0
F sforo Total (ng/L) 99,6 66,4 246,3 6,1
Seston (mg/L) 49 4,1 16 0,4
Materia Org nica (mg/L) 44 3,6 15,5 0,4
Clorofila a fitoplanct nica (ng/L) 15,9 14,4 57,5 3,6

La turbidez nefelométrica, la concentracion de seston y la materia organica
del seston (MO) presentaron valores bajos (Tabla 1.4); sin embargo, a partir de
octubre de 2008; y, con el comienzo de la estacion calida, esos valores fueron
incrementandose hasta alcanzar concentraciones maximas durante el verano del
2009 (Figura 2.4). Durante ese verano, no obstante, se observaron grandes
fluctuaciones. Por otro lado, la turbidez se correlaciondé positivamente con la
concentracion de MO del seston (r=0,79; p<0,01); y el seston estuvo representado

casi en su totalidad por MO (promedio de 89,8 %).
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Capitulo IV

Figura 2.4: variaciéon temporal de la turbidez nefelométrica, la concentraciéon de
seston y la concentracién de la materia organica del seston (MO), en la Laguna El

Triunfo, durante el periodo de estudio.

Las concentraciones de PT y Chl-a (Figura 3.4) también mostraron grandes

fluctuaciones durante la estacién de crecimiento 2008-2009. La concentraciéon de

Chl-a oscil6 entre 3,6 y 57,5 ug/L, rangos de sistemas meso-eutréficos a eutréficos, y

se correlaciond positivamente con la concentracion de PT (r=0,64; p<0,01).
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Figura 3.4: variacién de la concentracion de fésforo total (PT) y de clorofila a (Chl-a),
en la Laguna El Triunfo, durante el periodo de estudio.

En general, la temperatura del agua vari6 estacionalmente, con valores
maximos y minimos correspondientes a las estaciones de verano e invierno,
respectivamente (Tabla 1.4, Figura 4.4); mientras que el oxigeno disuelto (OD)
presentd, un patréon opuesto (valores maximos en invierno y minimos en verano),
correlacionandose negativamente con la temperatura (r=-0,47; p<0,01). En
particular, en la primera parte del estudio (hasta septiembre de 2008), la

temperatura del agua presenté mayores fluctuaciones que en el resto del periodo.
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Figura 4.4: variacién temporal de la temperatura del agua y el oxigeno disuelto
(OD), en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.

Por otra parte, la tabla 2.4 muestra las abundancias promedio y rangos

(maximos y minimos) de los distintos componentes de la comunidad plancténica

registrados en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.
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Tabla 2.4: valores promedios, desvio estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos)
de las comunidades plancténicas en la laguna El Triunfo durante el periodo de
estudio (BH: bacterias heterdtrofas unicelulares, Pcy: picocianobacterias, Peuk:
picoeucariotas, FH: flagelados heterétrofos).

Abundancia (ind/ml) Promedio DE M ximo M nimo
BH 5,3x10° 2,6x10° 1,0x107 1,5x10°
Pcy 7,0x10* 3,7x10" 1,9x10° 1,5x10*
Peuk 3,3x10° 1,6x10° 8,8x10° 7,3x10?
FH total 2,1x10° 1,2x10° 5,3x10° 3,9x102
FH<2pm 2,9x10? 2,6x10° 1,1x10° 0,0
FH 2-5 pm 1,4x10° 1,1x10° 4,1x10° 1,1x102
FH 5-10 pm 3,3x10° 2,4x10° 9,2x10% 0,0
FH>10 pm 2,3x10" 4,4x10" 1,8x10% 0,0
Ciliados totales 27,8 30,7 116,7 2,3
Ciliados <10 pm 1,3 2,7 9,3 0,0
Ciliados 10-20 pm 7,8 10,2 46,7 0,0
Ciliados > 20 pm 18,7 23,4 102,7 2,3

La abundancia promedio de bacterias heterétrofas unicelulares (BH) en la
laguna El Triunfo fue de 5,3x10¢ ind/mL (Tabla 2.4), y alcanzé su valor maximo

(1,0x107 ind/mL) en el verano de 2009 (Figura 5.4).
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Figura 5.4: variacién temporal de la abundancia de bacterias heterdtrofas
unicelulares (BH) y filamentosas (BF), en la laguna El Triunfo durante el periodo de
estudio (fil: filamento).
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La densidad de BH estuvo altamente correlacionada con la temperatura del
cuerpo de agua (r=0,74, p<0,001) y con la concentracion de MO del seston (r=0,62;
p<0,001). Con respecto a las variables bidticas, la abundancia de BH se correlaciond
positivamente con la concentracion de Chl-a (r=0,69; p<0,001) y la abundancia de
Peuk (r=0,60; p<0,001). Por otra parte, la densidad de bacterias filamentosas (BF)
fue muy baja al comienzo del estudio (valor minimo: 1,4x103 fil/mL); sin embargo,
con el comienzo de la estacion calida éstas fueron incrementandose, siguiendo el
mismo patrén que la abundancia de BH (Figura 5.4). Las densidades de BF también
se correlacionaron muy fuertemente con los mismos factores que lo hicieron las BH;
sin embargo, se encontraron ademads otras correlaciones. Dentro de los factores
abidticos podemos distinguir la correlaciéon con la concentraciéon de N-NOgz - (r=0,61;
p<0,05), de PT (r=0,50; p<0,05), de OD (r=-0,50; p<0,05); y, dentro de los bidticos,
con los FH 5-10 pm (r=0,54; p<0,05) y los ciliados de <10 y 10-20 pum (ambos con
r=0,50; p<0,05).

Por otro lado, la abundancia promedio de picocianobacterias (Pcy) fue de
7,0x104 ind/mL; mientras que la abundancia media de picoeucariotas (Peuk) fue un
orden de magnitud menor (3,3x103 ind/mL) (Tabla 2.4). Dichas abundancias
presentaron un patron estacional, si bien menos evidente, a lo largo del periodo de
estudio (Figura 6.4); registrandose un paulatino aumento de las abundancias desde
comienzos del periodo hasta la estacion de crecimiento (primavera de 2008). A partir
de ese momento, las densidades disminuyeron hasta permanecer relativamente
constantes hasta finalizar el estudio. No obstante, se pueden observar dos picos
desfasados de abundancias maximas (Peuk en octubre del 2008 y Pcy en abril de

2009). En general, no se observaron picocianobacterias agregadas.
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Figura 6.4: variacién temporal de la abundancia de picocianobacterias (Pcy) y
picoeucariotas (Peuk), en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.

Ambos componentes del picofitoplancton estuvieron positivamente
correlacionados (r=0,5; p<0,01). Ademas, la abundancia de Pcy se correlacioné atin
mas fuertemente con algunos parametros tales como la turbidez del cuerpo de agua
(r=0,70; p<0,01), con la concentracion de N-NOz - (r=0,65; p<0,01) y con la
concentracion de Chl-a (r=0,62, p<0,01).

En general, la composicion del picoplancton estuvo representada en promedio
por un 98,3 % de bacterioplancton heterétrofo (BH + BF) y 1,70 % de picoplancton
autotrofico (Pcy + Peuk), y esta proporcién se mantuvo relativamente constante
durante todo el periodo de estudio.

Con respecto a los potenciales depredadores del picoplancton, la abundancia
promedio de flagelados heterétrofos totales (FH) fue de 2,1x103 ind/mL (Tabla 2.4).
La densidad maxima (5,3x10% ind/mL) también se observé en la primavera de 2008
(Figura 7.4), sin embargo no se observé un claro patréon estacional. Tampoco se
registraron correlaciones significativas entre la abundancia de FH totales con
ninguno de los parametros fisico-quimicos ni el resto de los componentes del bucle

microbiano.
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Figura 7.4: variacién temporal de la abundancia de flagelados heter6trofos totales
(FH) y ciliados, en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.

Se analiz6 la estacionalidad de las distintas fracciones de tamafno de los
protistas heterdtrofos (Figuras 8.4 y 9.4). En la figura 8.4 se observa que, en
general, los flagelados de 2 a 5 um dominaron numéricamente la comunidad con una
contribucion promedio de 62,7 %. La abundancia de esta fraccion tampoco se
correlacion6 con la de BH, ni con ningin otro parametro fisico, quimico ni con el
resto de los componentes del bucle microbiano. Por su parte, los individuos entre 5 y
10 um contribuyeron con un 20,9 % al total de la abundancia de FH y estuvieron
positivamente correlacionados con la abundancia de Pcy (r=0,64; p<0,01). Con
respecto a los factores fisico-quimicos, esta fracciéon de tamano se correlacion6é muy
fuertemente con la turbidez del cuerpo de agua (r=0,75; p<0,01) y la concentracion
de N-NOgz - (r=0,71; p<0,01) y, en menor medida con la concentraciéon de PT (r=0,57,
p<0,01). Aunque no se observe un claro patrén estacional, si se puede ver que a
partir de marzo de 2009, la estructura de fracciones de tamano se modifico
ligeramente, y los FH entre 5 y10 um fueron mas abundantes y representativos con

respecto al total, alcanzando una abundancia relativa del 60 %, en junio de 2009.
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Figura 8.4: contribucién relativa de la abundancia de las diferentes fracciones de
tamarnio de flagelados heterdtrofos (FH), en la laguna El triunfo durante el periodo de
estudio.

Por otro lado, 1a abundancia promedio de ciliados totales fue de 27,8 ind/mL
(Tabla 2.4) y tampoco se registr6 un claro patrén temporal (Figura 7.4),
registrandose el maximo valor (116,75 ind/mL) en abril de 2009. Los ciliados totales
estuvieron positivamente correlacionados con la abundancia de Pcy (r=0,55; p<0,05)
y dentro de los factores abidticos, con la concentracién de PT (r=0,61; p<0,01) y con
la conductividad (r=0,58; p<0,01). En la figura 9.4 se puede observar que los
individuos de mayor tamano (> 20 um) contribuyeron en promedio con un 70,8 % al
total de ciliados y no se registraron correlaciones significativas con ningun
parametro. Por su parte, los ciliados entre 10 y 20 pum, que representaron en
promedio el 25,4 % de la abundancia total, se correlacionaron positivamente con la
abundancia de Pcy (r=0,68, p<0,01), la turbidez del cuerpo de agua (0,60, p<0,01), y
la concentracion de PT (r=0,53, p<0,01). Ademas, en dicha figura se puede observar
que la estructura de tamanos se modifico a través del tiempo; y, entre abril y
septiembre de 2008, la comunidad estuvo representada sélo por los ciliados > 20 um
(promedio 88,4 %) y los ciliados entre 10 y 20 um (promedio: 11,6 %); mientras que a
partir de la primavera de 2008, los ciliados mas pequefnos (<10 um) contribuyeron

en promedio con un 6,2 % al total de la abundancia. Estos dultimos se
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correlacionaron con la abundancia de FH 5-10 um (r=0,56; p<0,01), con la turbidez

del cuerpo de agua (r=0,5; p<0,01) y con la abundancia de Pcy (r=0,50; p<0,01).
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Figura 9.4: contribucién relativa de la abundancia de las diferentes fracciones de
tamarnios de ciliados, en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.

Finalmente, y una vez analizadas las distintas poblaciones plancténicas a
través del tiempo, se evalud el grado de acople entre las BH y los FH. Para ello, se
graficaron sus abundancias en el marco del modelo propuesto por Gasol (1994)
(Figura 10.4 a). Se observé que los datos quedan dentro del rango que representa a
los sistemas mas productivos, y los grupos de puntos se distribuyeron por encima y
por debajo de la linea media MRA (“mean realized abundance”). En esta laguna, la

distancia D se mantuvo relativamente constante a lo largo del estudio (Figura 10.4

b).
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Figura 10.4: a- observaciones simultaneas de las abundancias de bacterias
heterétrofas (BH) y flagelados heterdtrofos (FH) en la laguna El Triunfo,
basado en el modelo propuesto por Gasol (1994); b- grado de desacople (D),
segun Gasol (1994), en la laguna El Triunfo durante el periodo de estudio.
(MAA: Abundancia Maxima Alcanzable, MRA: Abundancia Media Realizada,

por sus siglas en inglés).
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DISCUSI N

Relacion entre los factores abioticos y el picoplancton

La laguna El Triunfo es un cuerpo de agua altamente productivo. Los valores
de los indices de estado trofico propuestos por Carlsson (1977) basados en las
concentraciones de clorofila a (Chl-a) y fésforo total (PT) indican que esta laguna se
encuentra en estado eutroéfico a hipertréfico. Durante todo el estudio, la columna de
agua estuvo colonizada por macroéfitas sumergidas y emergentes, y el estado estable
de aguas claras concuerda con lo reportado por otros autores (Allende et al., 2009;
Sanchez et al., 2010; Silvoso et al., 2011). Los valores promedio de nitrégeno total
(NT) y concentracion de Chl-a estan dentro de los esperables de acuerdo a los
indicadores de estados troficos propuestos por Quirds y colaboradores (Quirds et al.,
2006) para pequenas lagunas pampeanas (<1,5 Km?2) como lo es El Triunfo; sin
embargo, los registros de PT son mucho menores, aunque dentro del rango
reportado por otros autores para este cuerpo de agua (Allende et al., 2009; Silvoso et
al., 2011). Segin Sosnovsky & Quirds (2004), el estado trofico de las pequenas
lagunas pampeanas, a diferencia de las mas grandes, es mas susceptible a cambios
en las precipitaciones locales y al uso de la tierra en el entorno inmediato. Las
lagunas mas alejadas de los centros urbanos (como esta laguna), y sin agricultura
en sus cuencas de drenaje presentan, en general, concentraciones de PT inferiores a
100 pg/L (Quirds et al., 2002).

Las concentraciones de seston se encuentran dentro del rango observado por
Silvoso y colaboradores (Silvoso et al., 2011) y también casi la totalidad del material
en suspension corresponde a materia organica, registrandose en varias ocasiones un
maximo del 100 %. Como se ha visto en el modelo de estados alternativos (Scheffer
et al., 1993; Scheffer, 1998), la vegetaciéon tiene un efecto negativo sobre la
turbulencia, evitando la resuspension de las particulas del sedimento. Esta podria
ser la causa de la baja concentracion de materia inérganica en el seston.

Los trabajos sobre la interaccién de plantas acuaticas con la comunidad

bacterioplancténica son en general mas abundantes (Jirgens & Jeppesen, 1998;
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Stanley et al., 2003; Huss & Wehr, 2004; Llames, 2011), que los relacionados con la
Interacciéon entre macroéfitas y la comunidad picofitoplanctéonica (Angeler et al.,
2005; Izaguirre et al., 2010; Silvoso et al., 2011). En la laguna El Triunfo se registré
una elevada abundancia de bacterioplancton y la proporcion respecto del
picofitoplancton fue mayor que la observada en el mismo cuerpo de agua durante los
anos 2005-2006 (Silvoso et al., 2011). Como ya hemos mencionado, la fuente de
carbono dominante en un sistema (i.e exudados fitoplancténicas, aporte de
macrofitas acuaticas, escorrentia desde la cuenca) tiene una gran influencia sobre el
crecimiento del bacterioplancton (Van der Gucht et al., 2001; Muylaert et al., 2002).
Diferentes estudios (Allende et al., 2009; Silvoso et al., 2011) observaron altas
concentraciones de carbono organico disuelto (COD) en las lagunas en estado de
aguas claras, como El Triunfo. La correlacién significativa hallada entre la
abundancia de BH y la concentraciéon de Chl-a (indicador de la biomasa
fitoplanctonica) indicaria que estos dos componentes del plancton estarian
acoplados. Sin embargo, las plantas acuaticas tienen una elevada productividad
(Mann & Wetzel, 1996) y proporcionarian una fuente adicional de carbono a la
columna de agua (Jones, 1992; Tranvik, 1992). Allende y colaboradores (Allende et
al., 2009) reportaron valores de COD ampliamente superiores a los registrados en la
laguna de Chascomus; con lo cual, es esperable que la mayoria del COD disponible
para las bacterias sea el proveniente de las plantas acuaticas. Asimismo, en este
estudio, la abundancia del bacterioplancton presenté un patron estacional en donde
las mayores densidades se observaron en verano; coincidiendo con los resultados
obtenidos por otros autores (White et al., 1991; Van der Gucht et al., 2001) lo que
sugeriria la importancia de la dinamica estacional para esta comunidad.

Por el contrario, la abundancia del picofitoplancton (Pcy + Peuk) registrada
en esta laguna fue menor que la observada en estudios previos (Allende et al., 2009;
Silvoso et al., 2011). Si bien la abundancia del picofitoplancton total se incrementa
con el estado troéfico del cuerpo de agua, esta tendencia no se continta en los cuerpos
de agua hipertroéficos y se sugiere que a altas concentraciones de Chl-a, los valores

de picofitoplancton son impredecibles (Sommaruga & Robarts, 1997; Voros et al.,
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1998). Si consideramos nuestro cuerpo de agua como eutrofico-hipertroéfico, las
abundancias de Pcy, por ejemplo, estarian dentro del rango que reportaron estos
autores, e incluso el valor minimo, por debajo. Procesos bioldgicos como la
competencia por los recursos, la lisis viral, el parasistismo, la sedimentacion o la
depredacién pueden ser responsables de la alta pérdida de picoplancton autotroéfico
(Callier1 & Stockner, 2002). La vegetacién sumergida genera estabilizacion de la
columna de agua y produce pérdida del fitoplancton por sedimentacion. Debido a la
elevada abundancia de macroéfitas en la laguna El triunfo, se sugiere que uno de los
mecanismos de pérdida de fitoplancton pueda ser debido a la sedimentacién. Por
otro lado, ademas de las bacterias, los organismos mixotréfos (Cryptophyceae y
Chrysophyceae), podrian consumir el picofitoplancton y/o competir con él por los
nutrientes. En un estudio previo, Allende y colaboradores (Allende et al., 2009)
observaron altas concentraciones de estas algas mixdtrofas en este cuerpo de agua;
y, esto sugeriria que éstas algas también podrian afectar el crecimiento
picofitoplancténico. Por otra parte, Hirose y colaboradores (Hirose et al., 2003)
encontraron los valores mas bajos de picoplancton autétrofo reportados por la
literatura en cuerpos de agua hipertréficos (0,3-10 x105 ind/mL) hasta ese momento,
y estos resultados lo atribuyen a wun efecto “top-down” ejercido por el
microzooplancton. Con lo cual también podemos inferir que la depredaciéon podria
ser un factor de control de la abundancia del picofitoplancton en la laguna El
Triunfo.

Por otra parte, aunque la dinamica estacional no sea tan clara, en general,
las abundancias de picofitoplancton mostraron un patrén compatible con el de los
lagos templados (Weisse, 1993; Callieri & Stockner, 2002), donde las Pcy se
incrementan en la primavera de 2008 y presentan un pico en el otono de 2009;
mientras que las Peuk presentan sélo un pico en la primavera de 2008, cuando

esperariamos que fuese en verano.

50



Capitulo IV

Distribucion y abundancia de los protistas heterotrofos

Las abundancias de flagelados heterétrofos (FH) y de ciliados observadas en
la laguna El Triunfo se encuentran dentro del rango registrado para lagunas
eutréficas (Sommaruga, 1995; Wieltschnig, 2001; Kalinowska, 2004; Auer et al.,
2004; Sinistro, 2007).

Diferentes estudios han demostrado que en lagos templados, la abundancia
de los FH es maxima en primavera, debido al aumento en la abundancia de las
presas, y minima en verano debido a la depredacion del metazooplancton
(Wieltschnig, 2001; Auer & Ardnt, 2001). Si bien en nuestro estudio no se observd
claramente dicho patrén, si encontramos un pico de abundancia que coincide con el
aumento de las densidades picofitoplancténicas durante la primavera de 2008.

En esta laguna, la fracciéon de tamano mas abundante de flagelados fue la que
corresponde a los principales bacterivoros (2 a 5 um) (Sherr & Sherr, 2002); sin
embargo, no se encontraron correlaciones significativas entre las abundancias de
bacterias con estos organismos, ni con ninguna fraccién de tamano de flagelados.
Por otra parte, la correlacion significativa hallada entre la abundancia de la fraccién
de FH de 5-10 um y la de Pcy sugiere que este grupo de flagelados podria tener
como principal fuente de carbono a las picocianobacterias, en coincidencia con la
afirmacion de Arndt y Mathes (1991) de que los flagelados mas grandes son
principalmente herbivoros.

Por otro lado, con respecto a la dinamica estacional de los ciliados, se
observaron dos picos de abundancia, uno en verano y el otro en otono. Algunos
autores plantean que en los sistemas eutroficos los ciliados suelen estar mas
afectados por la depredacion ejercida por el metazooplancton que por la
disponibilidad de alimento (Jiirgens et al., 1999). Mieczan (2010) observé una mayor
abundancia de ciliados en los lugares cubiertos con macroéfitas y lo atribuyé a que
éstos podrian refugiarse de los depredadores (Scheffer et al., 1993). Segin Callieri y
colaboradores (Callier1 et al., 2002), los ciliados pueden ser mas abundantes cuando
la abundancia de Pcy es mayor. La correlacion significativa observada entre las

abundancias de los ciliados mas grandes y las Pcy, sugiere que en este cuerpo de
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agua los ciliados se encuentran mas controlados por la disponibilidad del recurso.
Ademas, tanto experimentos de laboratorio como trabajos de campo han demostrado
que los ciliados también pueden consumir flagelados (Sanders & Wickham, 1993;
Arndt et al., 2000). Las correlaciones significativas entre los ciliados entre 10-20 pm
y los FH entre 5-10 pm sugeririan que la disminucién en la densidad total de
flagelados podria deberse a la depredacién ejercida por los grandes ciliados.
Asimismo, los cambios de estructura de tamano observados en la abundancia de

flagelados también podrian deberse a las fluctuaciones observadas en los ciliados.

Cascadas tréficas y teoria de estados alternativos

Si en un cuerpo de agua la biomasa de peces piscivoros es elevada, éstos
ejercerian una mayor presiéon de depredacion sobre los peces planctivoros,
generando una disminucién de la depredacion sobre el metazooplancton. Si, a su
vez, este zooplancton se ve favorecido por la presencia de macrofitas, segun la teoria
de estados alternativos (Scheffer et al., 1993), su abundancia y estructura de
tamano promedio se incrementarian (Burks et al., 2011) y ejerceria un mayor efecto
de depredacion sobre el fitoplancton, y/o sobre los componentes de la cadena tréfica
microbiana (BH, FH y ciliados).

El trabajo de Quirds y colaboradores (Quirds et al., 2002b) sobre el estado
trofico de las lagunas pampeanas, revelé que del total de los peces, en las lagunas
clasificadas como “claras”, hubo una proporcién balanceada entre la biomasa de
peces piscivoros (15.9 %) y planctivoros visuales (35.6 %); a diferencia de las lagunas
“turbias” que presentaron aproximadamente el 50 % de peces planct voros visuales
y solo el 3.2 % de piscivoros. Aunque en la laguna El Triunfo no se realizé un
muestreo de peces, se sabe de la existencia de peces piscivoros representados
principalmente por Hoplias aff. malabaricus (tararira) (Escaray, com. pers.). Este
depredador tope de la cadena alimentaria (Balboni et al., 2011) podria ejercer un
efecto en cascada permitiendo elevadas concentraciones de metazooplancton;
quienes encontrarian refugio en la vegetacién acuatica y podrian depredar sobre FH

y ciliados. Sin embargo, no sé han registrado altas concentraciones de Daphnia spp.
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(como discutiremos mas adelante), con lo cual podrian haber otros mecanismos
compensatorios que eliminen el zooplancton de gran porte.

Dos revisiones discuten cémo las diferencias en la composicion del
zooplancton afectan la estructura de la red tréfica microbiana (Jiirgens & Matz,
2002; Sommer & Sommer 2006). Estos trabajos se enfocan principalmente en dos
tipos contrastantes de comunidad zooplancténica: una dominada por Daphnia spp.,

y otra dominada por copépodos ciclopoideos (Figura 11.4).

a - b
e :

METAZOOPLANCTON METAZOOPLANCTON

(Daphnia spp.) (Copépodos ciclopoideos)
CILIADOS CILIADOS
_~
FH €
\ FH
v 3

BACTERIAS BACTERIAS

[ N [

COMESTIBLES <« RESISTENTES COMESTIBLES === RESISTENTES

Figura 11.4: esquema simplificado que demuestra algunas interacciones tréficas,
desde el metazooplancton hasta el picoplancton (bacterias). a- comunidad de
zooplancton dominada por Daphnia spp.; 6 b- dominada por copépodos ciclopoideos
(tomado de Jirgens & Matz (2002) (ver explicacién en el texto).

Si el cuerpo de agua esta dominado por grandes filtradores como Daphnia
spp. (cladécero) (Figura 11.4 a), stos ejercer n un eficiente control “top-down” sobre
el fitoplancton asi como también sobre los protistas fagotroficos y las bacterias de
mayor tamano. De esta manera, una comunidad dominada por Daphnia spp.
produce un mayor control “top-down” sobre los FH, generando un alto grado de
desacople entre BH y FH (Gasol et al., 1995); y la estructura de la comunidad

bacteriana estaria compuesta sélo por bacterias unicelulares. Por el contario, si el
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cuerpo de agua esta dominado por copépodos ciclopoideos (Figura 11.4 b), al ser
éstos predadores raptoriales mas selectivos, no ejercerian una alta presion de
depredacién sobre los FH, quienes se convertirian en los principales depredadores
de las bacterias, aumentando el grado de acople entre BH y FH. En consecuencia,
las bacterias podrian generar estructuras resistentes a la depredacion, tales como
las bacterias filamentosas o agregados celulares (Jurgens & Matz 2002; Pernthaler,
2005; Sommer & Sommer, 2006).

Si bien no se obtuvieron los recuentos de todas las fechas de zooplancton de la
laguna El Triunfo, se pudo acceder a algunos datos de las fechas mas
representativas del periodo (Diovisalvi, com. pers.). Se observaron bajas densidades
de cladoceros (promedio de 2,9 ind/L) quienes estuvieron representados
principalmente por Alona; como de copépodos (promedio de 16,4 ind/L),
representados por Notodiaptomus incompositus y Acanthocyclops robustus. Por el
contrario, se registr6 una elevada densidad de rotiferos (promedio: 902 ind/L),
representados por el género Polyatrthra. Estos resultados concuerdan con los de
otros autores quienes argumentan que en los ambientes eutréficos e hipertréficos
frecuentemente dominan los rotiferos (Sommaruga, 1995; Jiirgens & Jeppesen,
2000). La eficacia de las macréfitas como areas de refugio para el metazooplancton
ha sido demostrado en los lagos noérdicos (Holanda, Bélgica, Dinamarca); sin
embargo, en las lagunas sudamericanas se ha obtenido un patréon distinto de
migracion del zooplancton (Meerhoof et al., 2007a,b; Gonzalez Sagrario et al., 2009;
Gonzalez Sagrario & Balseiro, 2010), y; en estos sistemas, la vegetacion sumergida
alberga gran cantidad de depredadores de peces asi como también de
macroinvertebrados. Estos ultimos son efectivos depredadores de cladéceros y
copépodos. Los rotiferos, por su tamano reducido, serian menos susceptibles a esta
depredacion, alcanzando densidades elevadas.

El metazooplancton, y principalmente los rotiferos también presentaron un
incremento en su abundancia a partir de la primavera de 2008. Algunos rotiferos
planctonicos, como Polyarthra sp. prefieren consumir particulas de 1 um hasta 40

um y grandes protozoos de hasta 135 um de longitud (Arndt et al, 1990; Arndt,
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1993). dJurgens y colaboradores (Jirgens et al., 1999a) demostraron
experimentalmente que un cuerpo de agua dominado por rotiferos ejerce un débil
control sobre los ciliados mas pequenos; y plantea que en ambientes eutréficos, los
ciliados y los rotiferos pueden coexistir en grandes cantidades. Por el contrario,
Dolan y Gallegos (1991) observaron una relaciéon predador-presa entre FH y grandes
densidades de rotiferos; mientras que otros estudios en otros lagos también
revelaron que los rotiferos pueden ser responsables de la alta mortalidad de FH
(Arndt, 1993; Pernthaler et al., 1996). Los trabajos de Jirgens & Matz (2002) y
Sommer & Sommer (2006) (Figura 11.4), no plantearon un efecto de cascada con
una comunidad dominada por rotiferos, pero en este trabajo sugerimos que los

rotiferos pueden ser los responsables de la baja abundancia de FH.

Patrones de abundancias de FHy BH

Al analizar el grado de acople entre las bacterias (BH) y los flagelados
heterétrofos (FH) de la laguna El Triunfo mediante el modelo propuesto por Gasol
(1994), se observo que los datos de abundancia estan dentro de los registrados para
un amplio rango de cuerpos de agua, y se encuentran en el extremo mas eutréfico.
De acuerdo a este modelo, las bajas abundancias de flagelados encontradas en
relacion con el nimero de bacterias, indicarian que las poblaciones de flagelados
estarian siendo reguladas mediante un efecto top-down ejercido por el
metazooplancton. La distancia D se mantuvo constante aproximadamente durante
todo el estudio. Esta distancia suele considerarse como un indicador (Gasol, 1994),
del impacto del metazooplancton sobre los FH. En cuerpos de agua marinos
costeros, se encontré que la distancia D estuvo correlacionada con los ciliados
(Andersen & Serensen, 1986; en Gasol, 1994). En esta laguna, durante el periodo
estudiado, no se detecté una correlacion significativa entre D y los ciliados totales,
ni con ninguna de las fracciones de tamano. Sin embargo, no todos los ciliados
prefieren consumir flagelados; y muchos son principalmente bacterivoros (Gasol,
1994). Como vimos en la seccidon anterior, era probable que los ciliados consuman

flagelados; sin embargo, seguin este modelo, y al observar grandes abundancias de
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rotiferos, se sugiere que éstos podrian ser los principales depredadores de los
flagelados. Los resultados de Burks y colaboradores (Burks et al., 2001) indican que
la efectividad del refugio dado por las macrofitas contra depredadores depende de la
densidad de las mismas y la identidad del depredador. Por lo tanto, sugerimos que
en este cuerpo de agua, los rotiferos pueden escapar de la depredacién, alcanzando
altas densidades, y controlando la abundancia de los FH.

Por otro lado, las abundancias de BH y FH totales no estuvieron
significativamente correlacionadas. Sanders y colaboradores (Sanders et al., 1992)
observaron en una extensa base de datos, que la relacién entre BH:FH no deberia
exceder los 1x103 si los flagelados ejercen un fuerte control sobre las bacterias. En
esta laguna, dicha relacion, en promedio, fue mayor (3x103%). Ademas, las
estructuras consideradas resistentes a la depredacion (bacterias filamentosas y
picocianobacterias agregadas) fueron muy escasas. Todos estos resultados avalarian
el débil acople encontrado entre BH y FH en la laguna El Triunfo, y también, segiin

este modelo, corroborarian la segunda prediccion de este trabajo.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

e Los factores fisico-quimicos se encuentran dentro de los observados
para la region y concuerdan con los registrados en este mismo cuerpo
de agua, en estudios previos. El cuerpo de agua se caracteriza por ser
eutréfico a hipertréfico y se encuentra colonizado por macroéfitas
sumergidas, lo que produce un estado de aguas claras.

e La abundancia promedio de bacterias heterétrofas esta dentro del
rango para sistemas eutréficos, y se encuentra sobre el extremo mas
productivo dentro del modelo de Gasol (1994). De esta manera, se
avalaria la primera prediccion de este trabajo. Por otro lado, dichas
abundancias siguen un patron estacional, con valores maximos
observados en la época estival.

e La abundancia del picofitoplancton es baja comparada con otros
estudios realizados en este mismo cuerpo de agua. La abundancia de
Pcy sigue, en general, un patréon estacional compatible con el observado
en otros cuerpos de agua templados (un pico en primavera y otro en
otono); sin embargo, la abundancia de Peuk, presenta un pico en
primavera, cuando se esperaria que ese pico fuera en verano.

e La abundancia de ciliados se encuentran dentro del rango de sistemas
eutroficos, y en este trabajo se sugiere que siguen el patréon estacional
marcado por las picocianobacterias.

e Kl grado de acople entre FH y BH es débil. Esto concuerda con las
predicciones de Perntahler (2005) quienes utilizan el modelo de Gasol
(1994) como marco de referencia. Por otro lado, si se adopta la teoria de
estados alternativos como referencia, observamos que la densidad de
FH es baja; sin embargo, probablemente esta disminucién se deba a la
presencia de rotiferos (no a grandes filtradores como Daphnia) quienes

cumplirian el rol de ser eficientes depredadores de FH, disminuyendo
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el acople entre FH y BH. De esta manera, se avalaria la segunda
prediccion del trabajo.
e Las estructuras de picoplancton resistentes a la depredaciéon también

son escasas, avalando la tercera prediccién planteada en este estudio.

Finalmente, en la figura 12.4 se sugleren y resumen algunas interacciones
troficas que podrian presentarse en la laguna El Triunfo durante el periodo de

estudio.

METAZOOPLANCTON
Dominancia de rotiferos (Polyarthra sp.)
Baja abundancia de copépodos y

C cladéeeros

ALGAS MIXOTROFICAS ?

COMESTIBLES < RESISTENTES

(Bacterias filamentosas,
Picocianobacterias agregadas)

Figura 12.4: esquema simplificado que demuestra las posibles interacciones tréficas
entre los componentes del bucle microbiano de la laguna El Triunfo durante el
estudio. La estructura de la comunidad del metazooplancton, que principalmente esta
dominada por rotiferos podria afectar la estructura de la red tréfica microbiana (El
tamano de las flechas es s6lo orientativo, y un mayor grosor indica una mayor presion
de depredacién hacia esa comunidad. La proporcién de picoplancton (comestibles y
resistentes) es a titulo demostrativo y también indican qué estructura de comunidad
prevalece segun lo discutido previamente).
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INTRODUCCI N

La mayoria de las lagunas pampeanas son cuerpos de agua eutréficos debido
a que se situan en drenajes fértiles que de manera natural aportan grandes cargas
de nutrientes. A este aporte natural debe sumarse la accién antrépica, que en
épocas recientes ha incrementando sustancialmente esas cargas (Quirés et al., 2002
b). De esta manera, las lagunas habrian experimentado un proceso de eutrofizacion
creciente (Quirés & Drago, 1999), lo que determiné que hoy en dia, la mayoria de
éstas se presenten en un estado turbio.

La laguna de Chascomus, perteneciente a la regién pampeana, es una laguna
somera, altamente productiva (Torremorell et al., 2009) y presenta un grado de
trofismo mayor a El Triunfo (Allende et al., 2009; Llames, 2011). Las
concentraciones de nutrientes, que se encuentran entre las mas altas documentadas
para ambientes acuaticos continentales (Reynolds, 2006; Lagomarsino et al., 2011),
y la escasa profundidad, determinan condiciones eutréficas a hipertréficas. La
produccién primaria fitoplancténica se encuentra limitada principalmente por el
flujo de energia solar incidente (Torremorell et al., 2009); y, la ausencia de
macréofitas hacen que ésta se estabilice en un estado estable de aguas turbias
(Scheffer et al., 1993).

Segiin la teoria de estados alternativos propuesta por Scheffer vy
colaboradores (Scheffer et al., 1993), en un estado de aguas turbias, los peces
planctivoros promueven el desarrollo del fitoplancton debido al reciclado de
nutrientes y a que controlan el desarrollo del zooplancton filtrador. Ademas, la
ausencia de vegetacién arraigada permitiria el desarrollo de suficiente energia
turbulenta como para mantener a la columna de agua bien mezclada, e incluso en
ocasiones resuspender el material previamente sedimentado. Esto generaria un
ambiente limitado en luz que dificulta el crecimiento de las macroéfitas sumergidas
(Scheffer & van Ness, 2007). En estas condiciones predominan los peces microéfagos,

tanto planctivoros como benténicos (Diovisalvi et al., 2010). Los primeros limitan
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seriamente el desarrollo de poblaciones de zooplancton filtrador (i.e dafnidos),
mientras que los segundos contribuyen a la resuspension del material sedimentado,
mediante un proceso conocido como bioturbacion. De esta manera, la estructura de
la comunidad zooplanctéonica en la laguna de Chascomus esta fuertemente
influenciada por la intensa presion de depredaciéon ejercida por los peces
planctivoros como el sabalito (Cyphocharax voga), el bagarito (Parapimelodus
valenciennesi) y el pejerrey (Odontesthes bonariensis) (Diovisalvi et al., 2010). Bajo
estas circunstancias, esta comunidad es generalmente dominada por rotiferos o los
altamente evasivos copépodos ciclopoideos. Los otros grupos de zooplancton son
menos abundantes (copépodos calanoideos) o pueden estar ausentes (cladéceros mas
grandes como Daphnia sp.) (Diovisalvi et al., en prep.). Todas las caracteristicas
anteriores seguramente tendran efectos sobre los componentes del bucle microbiano.

Aunque virtualmente todo el zooplancton es capaz de depredar sobre los FH
(Sanders et al., 1994; Jiirgens et al., 1996), la intensidad de depredacién (y, de esta
manera, el efectivo control “top-down” en las poblaciones de FH) var a con el tipo de
depredador (Ardnt, 1993; Jurgens & dJeppesen, 2000; Jirgens & Matz 2002;
Sommer & Sommer 2006), tal como observamos en la figura 11.4 del capitulo IV.
Por ejemplo, los grandes filtradores como la mayoria de los cladéceros y los
copépodos calanoideos, que depredan sobre un amplio rango de tamano de
particulas, pueden controlar mas eficientemente la abundancia de FH que los
copépodos ciclopoideos; quienes buscan activamente a sus presas mas grandes
(Sommer & Sommer, 2006).

Teniendo en cuenta el efecto de cascada tréfica y una alta concentracion de
nutrientes que determina un estado estable a aguas turbias, uno esperaria una
relaciéon piscivoros:planctivoros baja. Este tipo de relacién favoreceria el crecimiento
de un zooplancton compuesto por especies de pequeno tamano corporal y menor
capacidad de pastoreo. Por lo tanto, la depredacién sobre el protozooplancton seria

menor. En particular, una alta densidad de flagelados heterdtrofos (FH) ejerceria un
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fuerte efecto de depredacion sobre las bacterias heterdtrofas (BH), y por lo tanto el
grado de acople entre FH y BH deberia ser alto.

Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido con la laguna El Triunfo, en el caso
de la laguna Chascomus, las predicciones de Gasol (1994) y Pernthaler (2005), entre
otros; se oponen a las que cabria esperar que se deriven de la teoria de estados
alternativos, ya que segun estos autores existe una tendencia general hacia un
mayor grado de desacople en ambientes eutroficos. Este débil acople entre BH y FH
en los sistemas enriquecidos en nutrientes (Gasol & Vaqué 1993; Wieltschnig et al.,
1999, 2001) sugiere la existencia de procesos regulatorios adicionales al control
“bottom-up” ejercido por el recurso (bacterias); y, las poblaciones de FH
probablemente estén controladas por depredacion antes que por la productividad
(Sanders et al., 1992; Gasol & Vaqué, 1993; Gasol, 1994).

Dentro de la red tréfica microbiana, la depredacién estd dominada por
protistas fagotroficos (Sherr & Sherr, 2002); siendo los FH los principales
bacterivoros tanto en ambientes marinos como en cuerpos de agua dulce (Boenigk &
Ardnt, 2002); aunque en cuerpos de agua dulce eutrdficos y sistemas marinos
costeros, los ciliados pueden consumir significativamente bacterias (Sherr et al.,
1989). La fracciéon de microorganismos plancténicos mas susceptible de ser
depredada por los FH es el picoplancton (0,2-2 pm) (Johnson y Sierburth, 1982).
Aunque muy frecuentemente se pasa por alto, los pequenos fotoautdtrofos pueden
ser una importante fuente de recurso para los FH (Sherr & Sherr, 2002). Varios
estudios demostraron que los FH ingieren picofitoplancton (Weisse et al., 1990;

1mek et al., 1995, 1997); y en ciertas circunstancias las picocianobacterias (Pcy),
pueden ser las presas favoritas, y su principal fuente de carbono (Stenuite et al.,
2009). La presencia de diferentes recursos como alternativa en la dieta de las
comunidades de FH, pueden contribuir a un débil acople entre BH y FH.

Una de las caracteristicas de los organismos de pequeno tamano es su
elevada tasa de replicacion. El tiempo de duplicacién de una comunidad bacteriana

en una laguna hipertréfica puede ser de 7 a 14 horas (Jlirgens & Jeppesen, 2000).
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Por otro lado, el ciclo celular del picoplancton autotréfico responderia a un ciclo
diario de luz:oscuridad; en donde las células aumentarian de tamano durante el dia,
se dividirian hacia el atardecer, y disminuirian su tamano durante la noche
(Jacquet et al., 2001). Por su parte, los FH son capaces de crecer a tasas
comparables a la de las del picoplancton autotroéfico, con lo cual permitiria controlar
su abundancia (Wetzel, 2001). Algunas evidencias de laboratorio sugieren que los
nanoflagelados podrian dividirse en un intervalo de entre 3 6 4 horas y pueden
reproducirse varias veces al dia (Arndt et al., 2000); mientras que la tasa de
crecimiento de los ciliados es mas variable y pueden reproducirse varias veces por
dia (Wetzel, 2001). Por lo tanto, sabiendo que la tasa de crecimiento de los protistas
heterétrofos puede ser igual o mas rapida que el de sus presas microscopicas
(Fenchel, 1987), estos antecedentes sugieren la existencia de un factor de control
comun para ambas poblaciones de BH y Pcy, como puede ser la depredacion. Y,
como mencionamos en el capitulo anterior, la presion de depredaciéon de FH puede
inducir el desarrollo de estructuras resistentes, como filamentos o agregados
(Pernthaler, 1995; Thelaus et al., 2008).

La laguna Chascomus es el objeto de estudio, no sélo de este capitulo, sino de
todo el grupo de trabajo del Laboratorio de Ecologia y Fotobiologia Acuatica (LEFA).
Esto nos ha permitido contar con mucha mayor informacién que en el caso de la
laguna El Triunfo. Particularmente: (1) la duracion del periodo de estudio ha sido
mayor (2 anos), (i1) se cuenta con estimaciones de biomasa de BH y FH, (i11) se
cuenta con un muestreo intensivo adicional, (iv) se conoce la composicion,
abundancia y biomasa del zooplancton durante el periodo de estudio, y (v) se cuenta
con registros de cambios en la comunidad de peces durante el periodo de estudio.

La periodicidad de muestreo quincenal en el estudio anual de la laguna de
Chascomus tal vez impida observar las oscilaciones que ocurren tanto en los
patrones fisico-quimicos, como en los componentes del bucle microbiano a una escala
de tiempo mucho mas pequena. Los estudios simultaneos con una frecuencia diaria

realizados durante 15 dias consecutivos en el verano de 2008 (12 al 26 de febrero de
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2008) sobre la dinamica de patrones fisico-quimicos, indicaron que dicho estudio fue
considerado de relativa calma, en base a las velocidades del viento (promedio: 8,3
km/h); sin embargo, el dia 15 de febrero pudo registrarse una velocidad maxima de
54,7 km/h, junto con abundantes precipitaciones, que alcanzaron los 35,4 mm,
dando lugar presumiblemente al ingreso de agua rica en nutrientes producto de
escorrentia superficial, y resultando en un incremento en el nivel hidrométrico de la
laguna de 5 cm. Las maximas concentraciones de fosforo total se presentaron entre
los dias 17 y 18 de febrero, alcanzando valores que rondaron los 1000 pg/L (Figura

1.5) (Lagomarsino, 2012).
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Figura 1.5: variacién temporal de la concentracién de fésforo total (PT pg/L) en la
laguna de Chascomus, durante el periodo de estudio (12 al 26 de febrero de 2008), en
los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.) (Lagomarsino, 2012).

Asimismo, Kranewitter (2010), como parte de su Tesis de Licenciatura,
estudid la dinamica del picoplancton en la laguna de Chascomus con una frecuencia
diaria, y registré6 un mayor porcentaje de Pcy en division hacia la tarde-noche;
encontrando ademas, que las tasas de crecimiento netas de BH y Pcy estaban
altamente correlacionadas (r=0,77; p<0,05), sugiriendo la existencia de un factor
comun para ambas comunidades, como podria ser la depredacién. Cabe preguntarse

ahora si existe una relacion directa entre los FH y las estructuras morfoldgicas del
63



Capitulo V

picoplancton; y, si el picoplancton autotroéfico responde de la misma manera que el
bacterioplancton. Segin Dolan & imek (1999), las Pcy son consumidas
preferiblemente cuando las células no estan en divisién; con lo cual esperariamos
que si existe una correlacion entre las abundancias del picoplancton autotréfico y los
flagelados heterdtrofos, ésta sea mas fuerte durante la mafana; cuando las células
tienen menor tamano.

En base a todos estos antecedentes, el objetivo general de este capitulo es
estudiar la estructura y dinamica de los componentes del bucle microbiano; y en
particular, los patrones de abundancia de BH y FH junto con el grado de acople
(sensu Gasol) entre ambos grupos, en una laguna somera eutrdfica en un estado
estable de aguas turbias (Chascomus).

De acuerdo a la teoria de estados alternativos (Scheffer et al., 1993), las
lagunas turbias como Chascomus, podrian contar con poblaciones de
metazooplancton menos eficientes que las de las lagunas claras. En este contexto se
podria esperar una alta abundancia de flagelados heter6trofos. Estas condiciones
resultarian en un mayor grado de acople entre BH y FH. Sin embargo, la
observacion de muestras que son parte de la rutina de muestreo quincenal de la
laguna de Chascomus, indic6 que existi6 un cambio en el zooplancton dominante
durante dos veranos consecutivos (de pequenos cladoceros durante el verano 2007-
2008 a rotiferos durante el verano 2008-2009) (Diovisalvi, com pers), con lo cual el
grado de acople en estos anos podria diferir de acuerdo a la composicion del
zooplancton. Por otra parte, como ya hemos mencionado, segin el modelo propuesto
por Gasol (1994) y algunos autores (Pernthaler, 2005) el desacople entre BH y FH
deberia aumentar hacia el extremo de mayor producciéon. Este mayor grado de
desacople entre BH y FH, predicho bajo los diferentes supuestos anteriores, podrian
reflejarse en un escaso desarrollo de estructuras resistentes a la depredacion
(bacterias filamentosas o agregados celulares de picocianobacterias).

El estudio se llevara a cabo en dos escalas de tiempo (Primera y Segunda

Parte).
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En la Primera Parte se realizé un estudio de 2 anos consecutivos con una
frecuencia de muestreo quincenal.

El objetivo general de la Primera Parte del estudio es estudiar el grado de
acople entre BH y FH, investigando esta relaciéon bajo dos situaciones contrastantes
(zooplancton dominado por pequenos cladéceros vs. rotiferos). Ademas, se quiere
comparar estos resultados con los datos obtenidos en el Capitulo IV donde también
se analiz6 anualmente a la Laguna El Triunfo.

La hipétesis planteada para la Primera Parte del estudio es la siguiente:

e en ambientes eutréficos en estado estable de aguas turbias, el grado de
acople entre bacterias heterétrofas y flagelados heterdtrofos dependera

de la comunidad de zooplancton dominante en ese momento.

Y, las predicciones asociadas son:

e las abundancias de BH corresponderan al extremo eutréfico del modelo

de Gasol.

e las abundancias de FH dependeran de la comunidad de zooplancton
dominante en ese momento; por ende, la relacion entre BH y FH
también difiere dependiendo de la comunidad zooplancténica.

e dentro del picoplancton, las estructuras resistentes a la depredacion

seran abundantes si el grado de acople BH:FH es alto.

En la Segunda Parte del estudio se planted la realizacion de un estudio
intensivo con una periodicidad de muestreo comparable a las tasas de replicacion
del picoplancton (en 3 horas diferentes del dia durante 15 dias consecutivos).

Considerando los antecedentes previos, y el evento puntual registrado
durante el estudio quincenal llevado a cabo en la laguna de Chascomus durante el

mes de febrero de 2008 (aumento de las precipitaciones-aumento de nivel
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hidrométrico-aumento de fésforo total) (Lagomarsino, 2012), el objetivo general de
esta Segunda Parte es analizar la variacién diaria en la estructura de la comunidad
picoplancténica y los protistas heterdtrofos, principalmente los flagelados

heterétrofos, en la laguna Chascomus.

La hipétesis planteada para esta Segunda Parte del estudio es la siguiente:
e en esta escala de tiempo mas corta, se registraran variaciones en las

relaciones tréficas que el muestreo quincenal no nos permitia observar.

Y las predicciones asociadas son las siguientes:

e ¢l control “top-down” de los FH sobre el picoplancton autotréfico varia en
intensidad segin el momento del dia, encontrandose una mayor relacion
depredador-presa en las horas de la manana cuando las células de Pcy
son mas pequenas.

e se podra observar mas claramente que la depredacion por parte de los FH
favorece la formacién de formas plancténicas mas resistentes a la

depredacién (agregados de Pcy y filamentos de BH).
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MATERIALESYM TODOS

Area de estudio

La laguna de Chascomus esta localizada en la Provincia de Buenos Aires en
la region de la Pampa Deprimida (35° 32’- 36° 48’ S; 57° 47-58° 077 W) y también
pertenece a la cuenca del Rio Salado (Dangavs, 1976) (Figura 2.5).
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Figura 2.5: a- region de Sudamérica destacandose la Provincia de Buenos Aires, b-
Cuenca del Rio Salado, c- region de la Laguna de Chascomus, d- Laguna de
Chascomus.

La laguna es un gran cuerpo de agua somero y alcalino (Conzonno &
Claverie, 1990) (profundidad media: 1,9 m, superficie: 30,1 km?). La concentracién
de nutrientes es muy elevada (concentracién media de fésforo total: 610 pg/L), y se
la considera un cuerpo de agua eutréfico a hipertrofico (Lagomarsino et al., 2011).
Debido a los vientos fuertes (velocidad promedio anual de 10,1 km/h) y persistentes,
el régimen de mezcla es polimictico (Torremorell et al., 2007). Ademas, la laguna
presenta altas concentraciones de particulas en suspensién que siguen el mismo
patréon temporal que la irradiancia, observandose las mas altas densidades en la
época estival (Torremorell et al., 2007). La profundidad promedio del disco de Secchi
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es de 11 cm, por lo que se la considera una laguna turbia donde la produccién
primaria del fitoplancton esta limitada por la disponibilidad de luz a lo largo del ano
(Torremorell et al., 2009). En la figura 3.5 se presentan algunas fotografias de dicha

laguna.

Figura 3.5: imagenes de la Laguna de Chascomus, Provincia de Buenos Aires.
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Primera Parte: estudio quincenal

Recoleccion de muestras y analisis fisico-quimicos

Se tomo6 una muestra de agua tal como fuera mencionado en el Capitulo III.
La laguna fue muestreada quincenalmente desde septiembre de 2007 hasta mayo de
2009. Las muestras de agua fueron tomadas en un punto central de la laguna para
la determinacién de parametros fisico-quimicos y para la observaciéon de las
comunidades biolégicas. Torremorell y colaboradores (Torremorell et al., 2007)
demostraron que el agua de la laguna es homogénea en cuanto a sus caracteristicas
fisicas y quimicas, por lo que la muestra puede ser considerada representativa de
toda la laguna. Todos los parametros fueron analizados como se detall6 en la
metodologia general.

El carbono organico disuelto (COD) fue medido luego de filtrar el agua a
través de filtros GF/F, usando el método catalitico de oxidacién a alta temperatura
(Shimadzu TOC-5000) (Sharp, 1993). El analisis de COD fue realizado en la
Universidad de Lehigh (EEUU) por el Dr. Don Morris.

Por otro lado, se determind el nivel hidrométrico en una estacién de medicion
aforada (I.G.M.) localizada en la compuerta entre la laguna y el arroyo Girado. Este
valor se utiliz6é para estimar la profundidad media del cuerpo de agua (Z) a partir de

mapas batimétricos (Dangavs et al., 1996).

Analisis biologicos
El picoplancton, los flagelados heterdtrofos y los ciliados fueron analizados

como se presentd en la metodologia general.

Abundancia de zooplancton
Las muestras de zooplancton fueron recolectadas filtrando el agua a través de
una red de 45 pm y preservando la muestra en frascos de PVC de 250 mL con formol

al 4 % para el analisis posterior. El recuento de rotiferos se realizé utilizando una
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submuestra de 1 mL dentro de camaras de Sedgwick-Rafter. Para realizar el
recuento de copépodos y claddceros se utilizaron 10 mL de submuestra dentro de
camaras de Borogov (Gannon, 1971). Se acepté un error maximo de 20 %. Los
rotiferos fueron identificados usando las claves de Ruttner-Kolisko (1974), Pontin
(1978) y Koste (1978). Para la determinaciéon taxondmica de los crustaceos se
utilizaron las claves de Paggi (1994), Pennak (1989) y Reid (1985); entre otras. Los

recuentos fueron realizados por la Lic. Nadia Diovisalvi.

Estimaciones

Estimacion de la biomasa picoplanctonica

Para estimar las biomasas de BH, Pcy, y Peuk se utilizé6 un biovolumen (V)
promedio de 0,05, 0,37 y 1,03 pm?/cél. (respectivamente), determinados previamente
por Kranewitter (2010), para individuos de la laguna de Chascomus. El contenido de
carbono por célula de las bacterias (Cpn) fue estimado aplicando el factor de
conversion propuesto por Simmon y Azam, (1989): Cpa = 92 x V0598, K] contenido de
carbono por célula de Pcy (Cpey) fue calculado asumiendo un factor de conversién de
230 fgC/um3 (Worden, 2004); mientras que el contenido de carbono por célula de
Peuk (Cpeuk) fue estimado siguiendo la relacion C:V propuesta por Menden-Deuer y

Lessard (2000) como: Cpeuk (pgC/cel) = 0,216 x V0,939,

Estimacion de la biomasa de flagelados heterdtrofos y ciliados

Para estimar el biovolumen de los flagelados heterdtrofos y ciliados se
utilizaron las mismas muestras con las que se realizaron los recuentos por
epifluorescencia y se tomaron fotografias utilizando una camara (Evolution VF,
Media Cybernetics). Las imagenes fueron analizadas y medidas con el software
Image-Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics). Para cada fracciéon de tamano se midio el
ancho y el largo de 30 individuos, y se utilizé6 un promedio de cada valor. Luego se
calcul6 el biovolumen utilizando aproximaciones de los individuos a formas

geométricas simples. Para ello, se consider6 a los FH < 2 pym como una esfera y se
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calcul6 un volumen celular de 2,57 pms3/cél.; mientras que al resto de los flagelados
(FH > 2 pm) se los aproxim6 al volumen de un esferoide. De esta manera, el
biovolumen promedio de los FH 2-5 pm es de 14,84 pm3/cél., el de los FH 5-10 pm es
de 105,75 pm3/cél.; y, finalmente, el de los FH > 10 pm es de 308,83 pm3/cél. A
continuacién, se estimé la biomasa utilizdndose un factor de conversiéon de 220
fgC/pm3 (Borsheim & Bratbak, 1987). Por otra parte, también se aproximé el
volumen celular de los ciliados a un esferoide y se obtuvieron los siguientes
biovolimenes promedio: 147,08 pm3/cél. (ciliados < 10 pm), 930,23 pm3/cél. (ciliados
10-20 pm) y 1290,77 pm3/cél. (ciliados > 20 pm). Luego se aplicé un factor de
conversion de 140 fgC/pm3 (Putt & Stoecker, 1989) para estimar la biomasa.

Estimacion de la Produccion Bacteriana y Tasa de depredacion
Para estimar la produccion bacteriana (PB) durante el periodo de estudio, se
utilizo6 la ecuaciéon ntimero 5 utilizada en el trabajo de White y colaboradores (White

et al., 1991), para cuerpos de agua dulce y teniendo en cuenta la temperatura (T):

log PB =0,43 + 1 log abundancia BH + 0,031 T

Luego, se determiné la tasa de depredacion de los flagelados heterédtrofos
(Drn) siguiendo la ecuacién nimero 1 dada por Vaqué y colaboradores (Vaqué et al.,

1994), y considerando la abundancia de FH, BH y T como variables independientes:

log Dru = -3,21 + 0,99 log abundancia FH + 0,028 T + 0,55 log abundancia BH

Esta ecuacién brinda una estimacion bastante aproximada de la bacterivoria
por parte de los FH. De hecho, en estudios recientes, los valores obtenidos por tres
diferentes métodos (ingestion de particulas, desaparicion de particulas, y esta

ecuacion) dan resultados muy similares (Unrein et al., 2007).
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Analisis estadisticos

Para observar diferencias significativas entre estaciones, los resultados se
analizaron empleando el test no paramétrico Kruskal-Wallis, seguido por el test de
multiples comparaciones de Dunn’s (ya que los grupos no eran iguales). Estos
analisis fueron realizados utilizando el software estadistico Sigmaplot 11.0 (Systat
Inc.).

Por otra parte, luego de la observacion de los datos en el modelo de Gasol
(1994), se observé que el grado de acoplamiento tendia a agregarse en dos grupos.
Se utilizd, entonces, un analisis de particion recursiva para identificar la variable
que mejor explicaria la segregacion de los puntos en dos grupos (Heseen, 2006). La
particién recursiva (Zhang & Singer, 1999) es una herramienta para elegir entre
parametros explicativos alternativos sin una fuerte hipétesis previa sobre su
causalidad.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los distintos
parametros bidticos y abidticos de las dos lagunas (El Triunfo y Chascomus) se
realiz6 la prueba de U de Mann-Whitney (test no paramétrico). Estos analisis

fueron realizados utilizando el software estadistico Sigmaplot 11.0 (Systat inc.).
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Segunda Parte: estudio intensivo

Recoleccion de muestras

El muestreo intensivo de la laguna de Chascomus se realizé6 durante el
verano del 2008 cuando el metazooplancton estuvo dominado por pequenos
claddceros y copépodos ciclopoideos.

La recoleccion de muestras se realizé desde el 12 al 26 de febrero de 2008
considerando tres momentos distintos del dia: la mafiana (8 hs), el mediodia (14 hs)
y la noche (20 hs). Desde el extremo del muelle municipal, se midieron in situ todos
los parametros fisico-quimicos y se tomaron muestras sub-superficiales de agua
para analizar la comunidad plancténica, tal como se detallara en la metodologia

general.

Analisis Estadisticos

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre las fechas y
horas para los distintos parametros analizados se realizaron ANOVAs de un factor
con contrastes a posteriori de Tukey-Kramer. Estos analisis fueron realizados

utilizando el software estadistico Sigmaplot 11.0 (Systat Inc.).
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RESULTADOS

Primera Parte: estudio quincenal

En la tabla 1.5 se resumen los valores promedios de los principales
parametros fisico-quimicos observados en la laguna de Chascomus durante
los dos anos de estudio; mientras que en la tabla 2.5 se comparan los
principales parametros y abundancias de las dos lagunas en distinto estado
estable alternativo (El Triunfo y Chascomus), para el mismo periodo de
muestreo: abril de 2008-septiembre de 2009. Tanto los parametros quimicos
como las abundancias de los distintos componentes del bucle microbiano
difirieron entre lagunas, documentandose siempre mayores valores en

Chascomus respecto a El Triunfo (test U Mann Whitney, n=31, p<0,01).

Tabla 1.5: valores promedios, desvio estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos)
de los principales parametros fisico-quimicos medidos en la laguna de Chascomus
durante los dos afios de estudio.

Par metros f sico-qu micos Promedio DE M ximo M nimo
Temperatura (°C) 17,1 5,2 25,0 6,0
pH 9,1 0,2 9,5 8,7
Conductividad (mS/cm) 2,5 0,5 3,7 1,8
Ox geno Disuelto (mg/L) 9,2 1,6 12,1 6,0
Profundidad del Disco de Secchi (cm) 8,8 29 16,0 4,0
Profundidad media (m) 1,7 0,3 2,0 1,1
Turbidez (NTU) 214,2 126,4 529,0 62,4
N-NO; * (ng/L) 15,1 16,3 86,4 0,0
N-NO; (ng/L) 9,2 17,0 109,3 0,0
N-NH,* (ug/L) 13,2 16,3 66,5 0,0
NK (ng/L) 3847,0 2799,6 18793,6 1355,2
F sforo Total (ng/L) 784,7 2429 1251,2 263,3
Seston (mg/L) 245,9 120,9 591,7 87,0
Materia Org nica (mg/L) 86,4 35,6 45,0 193,4
Carbono Org nico Disuelto (mg/L) 28,8 7,9 47,4 10,7
Clorofila-a (ng/L) 365,1 186,4 859,7 43,0
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Tabla 2.5: valores promedios y desvio estandar (DE) de los principales parametros
fisico-quimicos y abundancias de las dos lagunas en distinto estado estable
alternativo (El Triunfo y Chascomuis) medidos durante el mismo periodo de estudio
(abril de 2008-septiembre de 2009). Todas las diferencias fueron significativas
(Mann-Whitney U, n=31, p<0,01) (BH: bacterias heterdtrofas unicelulares, Pcy;
picocianobacterias, Peuk: picoeucariotas, FH: flagelados heterdtrofos).

BH (ind/mL)

Pcy (ind/mL)

Peuk (ind/mL)

FH <2 pm (ind/mL)

FH 2-5 pm (ind/mL)

FH 5-10 pm (ind/mL)
FH>10 pm (ind/mL)
Ciliados <10 pm (ind/mL)
Ciliados 10-20 pm (ind/mL)
Ciliados > 20 pm (ind/mL)

5,3x10%+ 2,6x10°
7,0x10*+ 3,7x10*
3,3x10° + 1,6x10°
2,9x10% + 2,6x102
1,4x10%+ 1,1x10°
3,3x10% + 2,4x10>
2,3x10" + 4,4x10"
1,3+2,7
7,8+10,2
18,7+ 23,4

Valores promedio (+ DE) El Triunfo Chascom s
Turbidez (NTU) 3,2+2,3 221,1+133,3
Clorofila a fitoplanct nica (ng/L) 159+ 14,4 415,1+190,8
Nitr geno Total (ug/L) 3141,0 + 2501,3 4216,0 + 3612,0
F sforo Total (ng/L) 99,6 + 66,4 811,6 £ 257,8

7,1x10" + 2,3x10”7
1,7x10" + 3,6x10°
2 0x10° + 1,6x10°
2,1x10° + 2,0x10°
2,2x10*+ 1,4x10*
1,8x10" + 4,8x10°
9,6x10% + 1,4x10°
107,2 + 96,3
957,2 + 154,9
93,7 + 109,2

El indice de estado tréfico calculado segun el indice de Carlsson (1977) para

total (PT), indicando que la laguna se encontraria en un estado hipertroéfico.

la laguna de Chascomus da como resultado valores promedio mayores a 70,

utilizando como variables la concentracion media de clorofila a (Chl-a) y de fésforo

La profundidad media de la laguna de Chascomus permaneci6 relativamente

constante (promedio: 1,9 m) hasta octubre de 2008, momento a partir del cual
comenzd a descender paulatinamente hasta alcanzar 1,1 m hacia final del estudio
(Figura 4.5). Esta registréo una correlacién negativa con la conductividad (r=-0,80,
p<0,05), con la turbidez nefelométrica (r=-0,74, p<0,05) y con la concentracion de PT
(r=-0,55, p<0,05); asi como también con las abundancias de BH (r=-0,65; p<0,05),

con la concentraciéon de Chl-a (r=-0,60, p<0,05) y con la abundancia de rotiferos (r=-
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0,52, p<0,05). Mientras que la correlacién fue positiva con la abundancia de

cladéceros (r=0,51, p<0,001).
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Figura 4.5: profundidad media (Z) y temperatura del agua (T) medidas en la laguna
de Chascomus durante el periodo de estudio (las barras grises indican las estaciones
de crecimiento: primavera-verano).

La temperatura del cuerpo de agua en Chascomus varid estacionalmente, con
valores maximos y minimos correspondientes a las estaciones de verano e invierno,
respectivamente (Figura 4.5). Un suceso digno de mencién, ocurrido antes del
comienzo de este estudio, es que el invierno de 2007 presenté un periodo de muy
baja temperatura (< 10 °C), el que persisti6 durante un mes aproximadamente. Este
suceso tuvo consecuencias importantes para las comunidades bioldgicas que seran
discutidas mas adelante.

En general, la turbidez nefelométrica, las concentraciones de nutrientes y de
clorofila a (Chl-a) fueron consistentes con valores previos registrados para la laguna
de Chascomus, ubicandose dentro del rango eutréfico-hipertrofico (Tabla 1.5); y los

valores fueron significativamente superiores a los observados en El Triunfo (Tabla

2.5).
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Tanto la concentraciéon de Chl-a y de fésforo total (PT), como la turbidez
nefelométrica, la concentraciéon de seston y la materia organica (MO) del seston
(Figura 5.5 a y b), también presentaron un patrén temporal, donde los mayores
valores se observaron en las estaciones c lidas y los menores, en las fr as; y,

ademas, dichos valores se incrementaron hacia finales del estudio.
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Figura 5.5: a- variacién temporal de la concentracién de clorofila a fitoplanctonica
(Chl-a) y el fosforo total (PT), b- variacién temporal de la turbidez nefelométrica, la
concentraciéon de seston y la concentracién de la materia organica del seston (MO),
observada en la laguna de Chascomts durante los dos afios de estudio (las barras
grises indican las estaciones de crecimiento: primavera-verano).
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En particular, la concentracion de Chl-a estuvo altamente correlacionada con
la turbidez del cuerpo de agua (r=0,92, p<0,001), con la concentraciéon de MO del
seston (r=0,79, p<0,001), con la concentraciéon de PT (r=0,75, p<0,001), con la
abundancia de BH (r=0,71, p<0,05); y, en menor medida con el COD (r=0,55,
p<0,05). A su vez, la turbidez se correlacioné positivamente con el seston (r=0,96,
p<0,001) y la MO del seston (r=0,87, p<0,01); y, negativamente con la profundidad
del disco de Secchi (r=-0,82, p<0,01).

Por otra parte, la tabla 3.5 muestra las abundancias promedio de las
comunidades planctdnicas registradas en la laguna de Chascomus durante los dos

afnos de estudio.

Tabla 3.5: valores promedio, desvios estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos)
de las comunidades bioldgicas cuantificadas en la Laguna de Chascomus durante los
dos anos de estudio.

Abundancia (ind/mL) Promedio DE M ximo M nimo
BH 6,0x10° 2,6 x10° 1,1x10° 2,3x107
PCy 1,4x107 5,5x10° 2,5x10" 3,2x10°
Peuk 2,2x10° 2,0x10° 1,0x10° 1,4x10*
FH totales 3,5x10* 2,1x10* 1,1x10° 7,4x10°
FH<2pum 4,1x10° 5,5 x10° 2,7x10* 0,0
FH 2-5 pm 2,1 x10* 1,3x10°  64x10°  4,4x 10°
FH 5-10 pm 9,2x10° 6,7x10° 3,5x10" 7,4x10°
FH>10 pm 1,3x10° 2,0x10° 9,2x10° 0,0
Ciliados totales 427.,5 277,9 1207,2 0,0
Ciliados < 10 pm 105,0 92,9 426,1 0,0
Ciliados 10-20 pm 205,2 155,3 568,6 0,0
Ciliados > 20 pm 117,4 166,1 1009,3 0,0
Abundancia (ind/L)

Rot feros 936,2 1273,0 5102,9 43,6
Nauplii ciclopoideo 272,5 275,9 1238,1 40,0
Nauplii calanoideo 49,6 63,0 305,7 2,9
Cop podos 107,5 95,3 514,3 18,9
Clad ceros 78,0 139,2 611,4 0,2
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La abundancia de los organismos picoplancténicos fue muy elevada. En
particular, la densidad del picofitoplancton fue entre dos y tres 6rdenes de magnitud
mayor que la observada en la laguna El Triunfo, y éstas diferencias fueron
estadisticamente significativas (Tablas 2.5 y 3.5). Las abundancias de BH y Pcy en
Chascomus mostraron un crecimiento a través del periodo de estudio (Figura 6.5 a),
registrandose los valores mas elevados en el segunda estacion de crecimiento
(primavera-verano 2008-2009).

Por su parte, la densidad de bacterias filamentosas (BF: longitud media del
filamento: 22 pum) también fue elevada (promedio: 4,7x10°> + 2,5x105 ind/mL),
mostrando el mismo patrén de abundancia temporal que las BH; mientras que las
Pcy formando agregados (Pcy-ag: 12 células promedio por agregado) también fueron
muy abundantes, sin embargo no se observé un claro patréon temporal (promedio:
4,3 x 106 £ 2,0 x 10 ind/mL) (datos no mostrados).

La abundancia de Peuk, por el contrario, si mostré un patrén estacional con

un claro aumento en las estaciones de crecimiento (Figura 6.5 b).
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Figura 6.5: a- abundancia de bacterias heterétrofas (BH), picocianobacterias (Pcy) y
b- picoeucariotas (Peuk), observada en la Laguna de Chascomus durante los dos afios
de estudio (las barras grises indican las estaciones de crecimiento: primavera-
verano).

Ademas de registrarse altas correlaciones entre la abundancia de bacterias y
la biomasa fitoplancténica (estimada como concentraciéon de Chl-a), también hubo
altas correlaciones entre la abundancia de BH y las concentraciones de MO, de PT y
de COD (r=0,71, r=0,58, r=0,55; p<0,05; respectivamente).

Por otra parte, la biomasa de los organismos picoplancténicos en Chascomus

también fue muy elevada. Las BH (953,19 + 408,39 ugC/L), las Pcy (1136,43 +
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443,91 ugC/L) y las Peuk (53,04 + 47,85 ugC/L) representaron en promedio
aproximadamente el 44, el 53 y el 3% del total de la biomasa picoplanctonica,
respectivamente. Sin embargo, estas proporciones variaron estacionalmente ya que
el porcentaje de biomasa de las BH llegd a un 54 % del total del picoplancton en
verano y a s6lo un 35 % en invierno (Figura 7.5 a); mientras que el porcentaje de las
Pcy fue de 41 % en el verano y 63 % en el invierno, y el de Peuk fue del 5 % y 2 %,
respectivamente. A pesar de las diferencias estacionales encontradas, sélo se
registraron diferencias significativas entre la biomasa de Pcy en verano vs.
primavera, otonio e invierno (ANOVA, F=8,708, p<0,001) y la biomasa de Peuk entre
verano y otonio (ANOVA, H=9,99, p<0,05) (Figura 7.5 b).
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Capitulo V

Figura 7.5: a- porcentaje relativo de la biomasa picoplancténica y b- biomasa
promedio en cada estacion del afio, observadas en la Laguna de Chascomis durante
los dos afios de estudio (BH: bacterias heterdtrofas, Pcy: picocianobacterias, Peuk:

picoeucariotas, *: diferencias significativas, ver texto).

Durante la primera estacion de crecimiento (primavera-verano 2007-2008), la

biomasa de Pcy-ag registrada fue mayor que durante la segunda (2008-2009),

alcanzando valores de biomasa promedio de 44,8 + 13,2 %; mientras que en la

siguiente estacion de crecimiento llegd solo hasta el 17,9 + 6,2 %. Por el contrario, la

biomasa de BF permaneciéo mas constante durante el periodo de estudio (promedio:

11,5 + 6,1 %) (Figura 8.5).
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Figura 8.5: porcentaje relativo de la biomasa de bacterias filamentosas (BF) respecto
al total de bacterias, y de picocianobacterias agregadas (Pcy-ag) respecto al total de
picocianobacterias; observadas en la Laguna de Chascomus durante los dos afios de
estudio (las barras grises indican las estaciones de crecimiento: primavera-verano).

Por otra parte, la abundancia de los flagelados heterdtrofos (FH) y de ciliados
registrados en Chascomus fueron significativamente mayores que las observadas en
El Triunfo (Tabla 2.5). En particular, la abundancia de FH en Chascomus fluctué
durante todo el estudio y las densidades variaron desde 1,1 x 105 ind/mL hasta 7,4 x
103 ind/mL, sin mostrar un claro patréon temporal (Figura 9.5). No obstante,
podemos observar una tendencia general en donde se registraron mayores

densidades durante el primer periodo de primavera-verano (2007-2008).
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Figura 9.5: abundancias de flagelados heterétrofos (FH) y ciliados observadas en la

Laguna de Chascomus durante los dos afios de estudio (las barras grises indican las
estaciones de crecimiento: primavera-verano).

En particular, los individuos de 2 a 5 pm dominaron la comunidad de FH con
una contribucién promedio de 58,9 %; mientras que las células de tamano medio (5-
10 pm) contribuyeron con un 26,8 % y los individuos mayores (>10 pm)
representaron un 4 % del total de la abundancia de FH. Sin embargo, en términos
de biomasa, los individuos de 5 a 10 pm (259,8 + 219,3 ugC/L) dominaron la
comunidad con una contribucién promedio de 58,9 % (Figura 10.5 a). En general, la
biomasa total de FH vari6 entre 1653,7 ugC/L (noviembre de 2007) y 61,3 ugC/L
(mayo 2008); y no siguié un patron estacional, sino que presenté un pico maximo
durante la primera estacién de crecimiento, similar al encontrado en la abundancia
(datos no mostrados).

Se realizaron comparaciones entre las biomasas de las distintas fracciones de
tamano de FH con la estacionalidad y no se observaron diferencias significativas
(ANOVAs: < 2 ym: H=0,664; 2-5 um: H=6,896; 5-10 um, H=4,763; >10 um: H=2,118,
p>0,05) (Figura 10.5 b).
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Figura 10.5: a- porcentaje relativo de la biomasa de las distintas fracciones de
tamano de los FH y b- biomasas promedios en cada estacién del afio, observadas en la
Laguna de Chascomts  durante los dos afios de estudio (FH: Flagelados
Heterétrofos).

Por otra parte, la abundancia de los ciliados totales también vari6 a lo largo
del estudio, aunque menos que los otros componentes del bucle microbiano (Figura
9.5). El valor promedio fue de 427,0 ind/mL (Tabla 3.5) fluctuando desde valores no
detectables hasta 1207,2 ind/mL. Los pequenos incrementos se registraron
principalmente en otono (marzo de 2008 y abril de 2009) y en primavera

(septiembre 2007 y 2008). En general, los ciliados mas abundantes se encontraron
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en un rango de tamano de entre 10 y 20 um, representando el 44 % del total de la
abundancia de ciliados; mientras que los individuos mas pequefios (<10 pm) y los
mas grandes (>20 pm) estuvieron representados con un 27 y un 29 %,
respectivamente. Sin embargo, en términos de biomasa, los individuos entre 10-20
pm y los >20 pm, estuvieron similarmente representados con valores promedios de
52,8 % (26,0 = 19,3 pugC/L) y 42,5 % (21,0 + 28,3 pgC/L), respectivamente. En
general, la biomasa total de ciliados vari6 entre 192,9 ugC/L (enero 2008) y valores
indetectables; siendo el valor promedio de 46,6 + 35,7 ugC/L). En la figura 11.5 a, se
puede apreciar la variacion temporal de la biomasa de las distintas fracciones de
tamano de los ciliados. Cuando se compararon las biomasas totales de ciliados y las
biomasas de cada fraccién de tamafno con la estacién del afio; sb6lo la biomasa de
ciliados totales y la fraccion méas grande (>20 um) presentaron diferencias
significativas entre verano e invierno (ANOVA >20 um: H=9,432; p<0,05) (Figura
11.5 b).
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Figura 11.5: a- porcentaje relativo de la biomasa de las distintas fracciones de
tamano de los ciliados y b- biomasas promedio en cada estacién del afio, observadas
en la Laguna de Chascomus durante los dos afios de estudio.

La comunidad zooplancténica en Chascomus, por el contrario, en general
mostrd una estacionalidad muy marcada, con picos maximos en primavera-verano y

minimos en otono-invierno (Figura 12.5).
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Figura 12.5: abundancias de mesozooplancton (cladéceros y copépodos) y rotiferos
observadas en la Laguna de Chascomts durante los dos afios de estudio (las barras
grises indican las estaciones de crecimiento: primavera-verano).

Los metazoos planctonicos estuvieron representados principalmente por el
copépodo ciclopoideo  Acanthocyclops robustus, el copépodo calanoideo
Notodiaptomus incompositus, pequenos cladéceros (principalmente Bosmina
huaroniensis y Moina micrura) y los rotiferos Brachionus caudatus, B. havanaensis
y Keratella tropica. Durante la primavera-verano 2007-2008, el zooplancton mostro
abundancias maximas de copépodos y cladoceros (Tabla 3.5, Figura 12.5).
Particularmente, el pico de cladéceros fue producido por un crecimiento temprano
de B. huaroniensis (611 ind/L) que fue reemplazado gradualmente por M. micrura
(436 1nd/L), la cual permanecié dominante en la primavera tardia y hacia mitad del
verano (196 ind/L). Los copépodos mostraron dos picos de abundancia. El primero,
después del primer pico de cladéceros, estuvo conformado sélo por el ciclopoideo A.
robustus (505 ind/L); y, el segundo pico estuvo representado en igual medida por A.
robustus (199 ind/L) y N. incompositus (165 ind/L). Durante este periodo, la
abundancia de rotiferos permanecié relativamente baja (promedio: 250 ind/L). En
contraste, la primavera-verano 2008-2009 la comunidad zooplancténica estuvo
dominada por los rotiferos, que alcanzaron un valor maximo en el verano de 2009 de
5103 ind/L; mientras que la abundancia de cladéceros fue muy baja (promedio: 21
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ind/L). Por otro lado, el patron de la abundancia de copépodos no difirid
marcadamente entre las dos estaciones de crecimiento (primavera-verano), aunque
tendi6 a mostrar valores de abundancia mas elevados en el periodo 2007-2008.

Finalmente, y una vez analizadas las distintas poblaciones planctdnicas a
través del tiempo, se evalué el grado de acople entre las BH y los FH. Para ello, se
graficaron sus abundancias en el marco del modelo propuesto por Gasol (1994). Se
observod, por un lado, que los datos excedieron el rango original (Figura 13.5 a); y,
por el otro, que los grupos de puntos se distribuyeron alrededor o por encima de la
linea media MRA (“mean realized abundance”). A través de un analisis de
particiones recursivas se identific6 que el tiempo fue la variable que mejor explicé la
segregacion de dos grupos de puntos. Asi, las abundancias registradas antes del 16
de julio de 2008 mostraron menor desacople (D) entre BH y FH (Grupo A) que las
abundancias observadas después de esa fecha (Grupo B). Ademas, durante la
primer parte del estudio (Grupo A), la abundancia de BH y FH estuvieron
significativamente correlacionadas (r=0,57, p<0,05); mientras que después del 16 de
julio (Grupo B) no hubo correlacion. Ademas, la relacion promedio entre las
abundancias de BH y FH en el segundo periodo (Grupo B) fue alta (3x103), y la
misma que la encontrada para en la laguna El Triunfo, indicando que el grado de
acople seria bajo.

En la figura 13.5 b se puede observar que la distancia D fue menor en el
Grupo A que en el B. Esta distancia estuvo positivamente correlacionada con la

abundancia de rotiferos (r=0,44, p<0,05).

89



Log Abundancia FH

Desacople

Capitulo V

6.00
¢  Chascomts GrupoA a
¢  Chascomus GrupoB
MAA
- = =MRA .
5.00 e [imnite del modelo / ”; a
gt -
41
D ¢ _& *
4.00 —
-
— -
- -
— -
— -
3.00 C
- -
- -
- -
- — -
2.00
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Log Abundancia BH
2
4D (Grupo A) @D (Grupo B) L b
1.5 9’ ¢ 4
. ® 9 L) 'S
’ & L 2 L 3 4 ® ’
1 * . A w®e
R o o .
*
0.5 ¢ * o 2
*
0
A AR PR DP IR DPDPO DO DO
IR NN RN RN N NN SN RN AN RN NN NN
R R AR RO N R RSSO
,\’\ ,\’\/ \/\/ \/\ \/'\/ ,\/’\/ \/'\/ \/’\/ \/'\/ \/’\/ ,\/’\ \/'\/ \/'\/ \/'\/ ,\’\ ,\’\ \/'\/ \/'\/ ,\’\ \/'\/ \/\/

Fechas

Figura 13.5: a- abundancia de BH y FH de la Laguna de Chascomus analizada
dentro del modelo propuesto por Gasol (1994), durante los dos afios de estudio. Se
observa que los puntos se ubican por encima y alrededor de la linea MRA; sin
embargo, la mayoria estd por fuera de los limites propuestos por el autor. b-
Desacople (D) (Grupo A: desde septiembre de 2007 hasta julio de 2008. Grupo B:
desde julio 2008 hasta el final del estudio. MAA: maximum attainable abundance.

MRA: mean realized abundance. D: distancia entre la linea MAA y la abundancia
observada de FH).

Por dultimo, se estimaron las tasas de Produccién Bacteriana (PB) y

Depredacion de Flagelados Heterdtrofos (Drn) en la laguna de Chascomus. Durante

el periodo estudiado, la PB estimada vari6 desde 130 nC/Ld en julio de 2008 hasta

1526 pC/Ld en febrero de 2009; mientras que Dra oscilé entre 1373 pnC/Ld en
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noviembre de 2007 hasta 65 pC/Ld en agosto de 2008 (Figura 14.5). Ambas tasas
(PB y Drn) permanecieron bajas durante periodos de bajas temperaturas (abril a
septiembre de 2008); y aumentaron durante las estaciones de crecimiento:
primavera-verano. Durante la primera parte del estudio (Grupo A segun los datos
en el modelo de Gasol), la PB y la Dru se encontraron mas acopladas y ambas tasas
alcanzaron su maximo valor en el verano. Sin embargo, la tasa de PB aumentod
rapidamente a partir de la primavera de 2008, mientras que la tasa de Dru
permanecié mas baja; y por lo tanto, las interacciones depredador-presa se

desacoplaron.

---#---PB(ugC/Ld) —o— DFH (ugC/Ld)
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Figura 14.5: estimaciéon de la Produccién Bacteriana (PB) y la Depredacién de
Flagelados Heteré6trofos (Drmy durante los dos afios de estudio en la Laguna de
Chascomus, utilizando las ecuaciones de White et al. (1991) y Vaqué et al. (1994),
respectivamente (las barras grises indican las estaciones de crecimiento: primavera-
verano).
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DISCUSI N

Primera Parte: estudio gquincenal

Relacion entre los factores abioticos y el picoplancton

La laguna de Chascomis es un cuerpo de agua altamente productivo
(Torremorell et al., 2009; Diovisalvi et al., 2010). Las concentraciones de nutrientes,
seston y clorofila a (Chl-a) medidas en el presente trabajo estuvieron dentro del
rango de las observaciones previas (Lagomarsino et al., 2011; Torremorell et al.,
2007, 2009), y confirman la condicion hipertrofica de la laguna. El estado tréfico de
las lagunas pampeanas se encuentra influenciado tanto por la fertilidad del suelo
como por las condiciones hidrometeoroldogicas (Sosnovsky & Quirds, 2006); y, el
clima de la regiéon alterna entre periodos relativamente largos de sequia e
inundacion. Este cambio pudo observarse durante los dos anos analizados ya que se
registr6 un descenso del nivel hidrométrico de la columna de agua a partir de
octubre de 2008. Durante la estaciéon de sequia se observo una mayor concentracion
de nutrientes y un incremento de individuos por unidad de volumen de las bacterias
y los rotiferos, principalmente. Este resultado concuerda con otros trabajos en la
region pampeana donde se observé que durante la época de sequia, tanto los
nutrientes como la biomasa algal y la conductividad se incrementaron; y este efecto
podria causar un cambio en la estructura trofica de la comunidad (Izaguirre &
Vinocur, 1994; Quirds et al., 2002; Quiroés et al., 2006).

Ademas de los pequenos incrementos observados en la biomasa
fitoplanctonica (medida como concentraciéon de Chl-a), la concentraciéon de seston y
la turbidez nefelométrica, durante la segunda estacion de crecimiento (cuando la
profundidad media de la laguna fue menor); también pudimos observar que éstos
siguieron un patron estacional. Los mayores registros se observaron en la
primavera-verano; y, los menores, en la estacion fria. Torremorell y colaboradores

(Torremorell et al., 2009), demostraron que en la laguna de Chascomus esos
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patrones se deben principalmente al patrén estacional de la intensidad de luz
incidente sobre el cuerpo de agua, el cual afecta a las comunidades microbianas
(Llames et al., 2009).

Es sabido que la densidad de los diferentes componentes de la red tréfica
microbiana se incrementa con el estado trofico del cuerpo de agua (Berninger et al.,
1991; Weisse, 1993). Una de las caracteristicas mas sobresalientes del picoplancton
de la laguna de Chascomus es que su abundancia es extremadamente alta. En
particular, las concentraciones de BH (hasta 1,1 x 108 ind/mL) son mas elevadas que
las observadas en otros cuerpos de agua hipertréficos alrededor del mundo.
Sommaruga (1995), en el lago hipertréofico Rodé de Uruguay, y Jiirgens & Jeppesen
(2000) en el lago Sebygard en Dinamarca, encontraron valores similares; sin
embargo, la densidad de BH en la laguna de Chascomus es uno de los valores mas
altos reportados en la literatura en ambientes pelagicos (3,6 x 108 ind/mL, en un
lago salino alcalino; Kilham, 1981). Las mayores abundancias de BH se registraron
durante la segunda estacion de crecimiento, cuando la profundidad de la laguna fue
menor. Las correlaciones positivas de la densidad de BH con la biomasa
fitoplanctonica, sugieren que la abundancia de las BH sigue un patrén estacional
influenciado por el crecimiento fitoplanctonico (Azam et al., 1983), el cual depende
de la intensidad de luz incidente (Torremorell et al., 2009). Ademas, las
correlaciones observadas entre la densidad de BH con las concentraciones de COD y
de PT también sugieren que éstas dependen de éstos parametros para su
crecimiento.

Por otro lado, la abundancia de picoplancton autotréfico (Pcy + Peuk)
también esta dentro de los mas altos valores registrados en ambientes acuaticos
(maximo: 2,7 x 107 ind/mL), y dentro del rango predicho por Callieri (2007) para
ambientes hipertroficos (>106 ind/mL). Segiin Allende y colaboradores (Allende et
al., 2009), en esta laguna dominan las Pcy ricas en ficocianina, concordando ademas
con otros trabajos en donde encontraron una dominancia de este tipo de células en

ambientes eutroficos e hipertroficos (Voros et al., 1998; Stomp et al., 2007). Debido a
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una mayor concentracién de particulas en suspensién y de materia organica en los
lagos con alta concentraciéon de Chl-a (>50 pg/L), la penetraciéon de la luz en el
cuerpo de agua disminuye; y por lo tanto se produce un cambio en la penetracién
maxima de ésta, de luz azul-verdosa a luz roja (cerca de los 620 nm) (Voros et al.,
1998). En estas condiciones predominan la picocianobacterias ricas en ficocianina
que son capaces de captar esas longitudes de onda. Por otra parte, la abundancia de
Peuk, en general, es un orden de magnitud menor que la abundancia de Pcy (Burns
& Stokner, 1991). En esta laguna y en las lagunas someras de la regién pampeana
(Allende et al., 2009), sin embargo, se observd que la abundancia y biomasa de Peuk
es mucho menor que las de las Pcy. No obstante, las mismas siguieron un patrén
estacional observandose un pico en el verano, tal como lo sugirieron Callieri &
Stockner (2002).

Otras dos caracteristicas distintivas del picoplancton en este cuerpo de agua
son la proporciéon relativa de dos de sus componentes (Pcy:BH) y la ausencia de
estacionalidad registrada para las Pcy. En términos de biomasa, la relacion Pcy:BH
es muy alta (minimo: 35 %, promedio: 53 %) y la abundancia de Pcy nunca fue
menor que 3,2 x 10% ind/mL. Composiciones relativas de picoplancton y patrones de
abundancia de Pcy similares se encontraron en algunos lagos tropicales (Sarmento
et al., 2008; Stenuite et al., 2009). En la mayoria de los lagos templados, la
abundancia de Pcy permanece baja durante la mayor parte del ano, excepto por uno
o dos maximos (primavera/otono) (Callieri, 2010). En esta laguna, la densidad de
Pcy permanecié muy alta durante todo el estudio, registrandose las maximas
abundancias durante la segunda estacién de crecimiento (primavera-verano 2008-
2009). La similitud entre la laguna Chascomuis (templada) y los lagos tropicales no
tiene una explicacién obvia. Sugerimos sin embargo, que éstas podrian estar
relacionadas con el hecho de que el clima luminico en las zonas tropicales
(Sarmento, 2012), asi como en los lagos polimicticos hipertroéficos, tales como la
Laguna de Chascomus (Pérez et al., 2011), es menos variable que en los lagos

templados profundos y estratificados.
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Cascadas tréficas y teoria de estados alternativos

El invierno de 2007 fue particularmente frio para la laguna de Chascomus.
Aunque la temperatura minima fue similar para ambos afnos, el periodo de baja
temperatura se prolongé durante mucho tiempo (alrededor de un mes). Si bien este
estudio no presenta las abundancias de la comunidad de peces, nuestros colegas del
Laboratorio de Ecologia y Producciéon Pesquera (IIB-INTECH) realizaron un
inventario de la cantidad de peces que se observaron muertos sobre la costa de la
laguna. En un solo dia registraron 17.000 peces muertos, principalmente
planctivoros y microfagos (Solimano, com. pers). Las bajas temperaturas afectaron a
las especies menos tolerantes como Cyphocharax voga y Parapimelodus
valenciennes, conocidas por ser sensibles; sin embargo, no afect6 a Odontesthes
bonariensis, una especie menos abundante, pero tolerante al frio (Freyre, 1967;
Cussac et al., 2008).

Durante la primavera y verano siguientes a la mortandad de los peces, se
encontré una abundancia inusualmente alta de pequenos claddéceros (Moina spp.,
Bosmina spp.) y baja abundancia de rotiferos (Figura 12.5). Esta atipica
composiciéon del zooplancton fue revertida en el verano siguiente, probablemente
debido a un rapido crecimiento del pejerrey O. bonariensis (Solimano, com. pers) que
es principalmente =zooplanctivoro. Cuando se realizaron experimentos en
mesocosmos con agua de laguna de Chascomus, se observé que al excluir a los peces,
los pequenos cladoceros se incrementaron (Llames et al., 2009), confirmando la
importancia de la depredacion de los peces como fuerza estructuradora de la
comunidad zooplancténica de la laguna.

Al analizar los dos veranos consecutivos, se pueden distinguir dos periodos
que difieren marcadamente en la composicion del zooplancton: el 2008 dominado por
pequenos claddéceros y copépodos, vy el 2009 dominado por rotiferos y copépodos.

Durante la primera estacion de crecimiento (primavera-verano 2007-2008), la
abundancia de FH alcanzé valores de 1,4 x 105 ind/mL (Figura 9.5), incluso mas

altos que los observados en el lago hipertréfico Rodé (Sommaruga, 1995), y de los
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mas altos reportados para ambientes pelagicos (>10° ind/mL) (Sanders et al., 1992).
De la misma manera, la biomasa de FH fue mayor durante este periodo, con valores
medios similares a los observados por Auer y Arndt (2001) para cuerpos de agua
hipertréficos y maximos mucho mayores que los reportados por Sommaruga (1995).
Auer y Arndt (2001) observaron ademas que en los cuerpos de agua hipertréficos de
Europa dominan los FH >10 um, principalmente en primavera. Sin embargo, en la
Laguna de Chascomus, prevalecen los individuos mas chicos, y no se encontraron
diferencias significativas entre estaciones. En términos de abundancia, la mayoria
de los flagelados encontrados estuvieron dentro del rango 2-10 um, donde se
encuentran los principales bacterivoros (Sherr & Sherr, 2002). Estos, podrian
depredar tanto BH como Pcy ( imek et al., 1997, Wieltsching et al., 2001); sin
embargo, s6lo unos pocos estudios han analizado simultaneamente las tasas de
depredacion en ambos tipos de presas (e.g. 1mek et al., 1997; Sakka et al., 2000;
Tarbe et al., 2011; Izaguirre et al., 2012). Todos estos estudios reportaron mayores
tasas de depredacién sobre Pcy que sobre BH. Si bien en este trabajo no se
realizaron estudios de depredacion; si se pudo observar una gran cantidad de
formas consideradas resistentes a la depredacion como las bacterias filamentosas y
las Pcy agregadas (Figura 8.5). Como vimos en el capitulo anterior, los organismos
picoplancténicos pueden presentar varias caracteristicas fenotipicas que pueden ser
interpretadas como una adaptaciéon para escapar a la depredaciéon ejercida
principalmente por los protistas heterétrofos (Pernthaler, 2005). Los filamentos y
agregados de BH son comunes en los lagos hipertréficos (Sommaruga, 1995; Jiirgens
& Jeppesen, 2000). En la laguna de Chascomus, los filamentos de BH representaron
una alta proporcién de la biomasa de BH (>20 %). Sin embargo, no se encontraron
relaciones significativas entre la abundancia de FH y la abundancia y biomasa de
bacterias filamentosas (BF), ni con su proporciéon respecto al total de bacterias.
Algunas especies Dbacterianas en cuerpos de agua dulce presentan
permanentemente un morfotipo filamentoso; y algunos estudios han demostrado

que la formacion de bacterias filamentosas esta regulada por la tasa de crecimiento
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y es independiente de la presencia del depredador (Hahn et al., 1999); con lo cual en
este cuerpo de agua, si bien el origen de los filamentos de bacterias es incierto,
probablemente no sea debido a un efecto depredacion; o los FH no ejercerian una
fuerte presiéon de depredaciéon sobre las BH. Por otra parte, la presencia de
agregados de Pcy también ha sido reportado en varios cuerpos de agua dulce
(Callieri, 2007). Es posible que esos agregados puedan representar
desprendimientos de colonias mas grandes (i.e. Aphanocapsa sp.). Sin embargo,
también existen evidencias que sugieren que éstos puedan provenir de la agregaciéon
de Pcy unicelulares (Passoni & Callieri, 2001; Jezberova & Komarkova, 2007). En
nuestro estudio, una mayor proporciéon de Pcy agregadas (Pcy-ag) fue observada
durante el periodo en donde la abundancia de FH y la relaciéon FH:presa alcanzo los
maximos valores; con lo cual, teniendo en cuenta estos resultados, sugerimos que la
agregacion de Pcy son producto de una alta presion de depredacion ejercida por los
FH.

Durante la segunda estacién de crecimiento (primavera-verano 2008-2009), la
abundancia de rotiferos se incrementé y las abundancias de FH y Pcy-ag
disminuyeron. Los rotiferos plancténicos son conocidos por ser microfiltradores no
selectivos sobre particulas en un rango de 0,5 a 20 pm (Pourriot, 1977; Ardnt,
1993). Otros estudios también revelaron que los rotiferos pueden ser responsables
de la alta mortalidad de FH (Arndt, 1993; Pernthaler et al., 1996). Los resultados
presentados hasta aqui son coincidentes con los datos de literatura y podrian
indicar que los rotiferos podrian depredar efectivamente sobre los FH, manteniendo
su abundancia baja.

Por otro lado, los rotiferos también pueden depredar sobre los ciliados (Ardnt,
1993); sin embargo, aqui no se encontraron correlaciones significativas entre estas
dos comunidades. Sommaruga (1995) y Jiirgens y colaboradores (Jiirgens et al.,
1999a) sugirieron que los rotiferos ejercen sélo un control “top-down” d bil sobre los
ciliados mas pequenos, y que por lo tanto, en ambientes eutroéficos, los ciliados y los

rotiferos pueden coexistir en grandes cantidades.
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Con respecto a la abundancia y dinamica de los ciliados, se observé que
durante los dos anos de estudio, la densidad promedio también fue mas alta que la
reportada por la literatura (Beaver & Crisman, 1989; Sommaruga, 1995; Jiirgens et
al., 1999a); y, aproximadamente la mitad de ellos son menores a 30 pm, como es de
esperar para ambientes eutréficos (Beaver & Crisman (1989). Los ciliados mas
grandes se registraron durante las estaciones de crecimiento, indicando que
posiblemente la temperatura pueda ser importante para su desarrollo. Sin embargo,
no se detectaron correlaciones significativas entre la abundancia y biomasa de
ciliados con ningin parametro bi6tico o abiético. Probablemente, esto se deba a que
la trama troéfica en este cuerpo de agua sea muy compleja, con lo cual los patrones

de regulacién de las comunidades sean mas dificiles de detectar.

Patrones de abundancias de FHy BH

Tanto las abundancias de BH como FH excedieron los rangos para los que
Gasol (1994) validé su modelo explicativo del tipo de control sobre los FH, y
pudieron distinguirse dos grupos de puntos. El primero de ellos (Grupo A),
correspondiente a las abundancias registradas hasta el 16 de julio de 2008, presenta
un menor grado de desacople (D) que las abundancias observadas desde esa fecha
hasta el final del estudio (mayo de 2009) (Grupo B). Para tratar de profundizar en
esta interpretacion, se estimé la produccion bacteriana (PB) y la depredacion por
FH (Dru) usando modelos empiricos (White et al., 1991; Vaqué et al., 1994,
respectivamente), encontrandose que, por un lado, ambas tasas disminuyen en
épocas de bajas temperaturas; y, por el otro, que la PB y la Dru en el primer verano
(dentro del Grupo A) estuvieron mas o menos balanceadas y, en el segundo verano
(dentro del Grupo B), la tasa de PB excedi6 la tasa depredacion.

Este cambio podria haber sido causado por dos posibles factores que
modificaron la estructura de estas dos comunidades:

1)- el recurso alimento para los FH, y

i1)- la abundancia y composicion de sus depredadores.
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Como ya mencionamos, la relacion Pcy:BH en esta laguna fue muy alta,
particularmente cuando lo calculamos en término de biomasas, sugiriendo que las
Pcy podrian ser una importante fuente de alimento para los FH. Si aumenta la
1mportancia relativa de las Pcy, podria aumentar el grado de desacople entre BH y
FH. Sin embargo, no se encontraron correlaciones significativas entre la abundancia
de Pcy y FH, sugiriendo que ésta no seria la causa mas probable del grado de
desacople entre BH y FH. Ademas, de acuerdo al modelo de Gasol aplicado en la
Laguna de Chascomus, los cambios en la abundancia y la composicion de los
depredadores de FH, podr an ser a n m s importantes que el efecto “recurso”, ya
que la elevada abundancia de rotiferos registrada durante la segunda estacién de
crecimiento, podria causar una gran disminucién de FH, la cual afectaria en mayor
grado el acople entre los FH y las BH.

Como vimos en el capitulo anterior, dos revisiones discuten como afecta la
diferente composiciéon del zooplancton en la estructura de la cadena troéfica
microbiana (Jurgens & Matz, 2002; Sommer & Sommer 2006). Estos trabajos se
enfocan principalmente en dos tipos contrastantes de comunidad zooplanctdnica:
una dominada por Daphnia spp., y otra dominada por copépodos. Segun estos
trabajos, una comunidad dominada por Daphnia spp. produce un mayor control
“top-down” sobre los FH, generando un alto grado de desacople entre BH y FH
(Gasol et al., 1995). Por el contario, si el cuerpo de agua esta dominado por
copépodos ciclopoideos éstos no ejercerian una alta presion de depredacion sobre los
FH, quienes se convertirian en los principales depredadores de las bacterias,
aumentando el grado de acople entre BH-FH. En consecuencia, las bacterias
podrian generar estructuras resistentes a la depredacion, para compensar la tasa de
mortalidad, como pueden ser las bacterias filamentosas o agregados celulares
(Jirgens & Matz 2002; Sommer& Sommer 2006). Estos trabajos, sin embargo, no
analizan el potencial control “top-down” sobre FH de una comunidad dominada por
pequenos cladéceros como por ejemplo Bosmina spp. o Moina spp. Algunas

evidencias de laboratorio y estudios de campo (Kéthe & Benndorf, 1994; Jirgens &
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Stolpe, 1995; Zolner et al., 2003), indican una mayor tasa de filtracion efectiva de
Daphnia spp. comparada con pequenos dafnidos (ej. Bosminidos), lo que sugiere que
estos ultimos no ejercerian una fuerte presion de depredacion sobre los FH. En
general, tanto Daphnia como copépodos son mAas representativos en los lagos
templados y estratificados (Gasol et al., 1995); mientras que los rotiferos,
frecuentemente dominan en los cuerpos de aguas someros eutroficos y polimicticos
(Sommaruga, 1995; Jurgens & dJeppesen, 2000), y parecerian tener un efecto
intermedio entre Daphnia y copépodos (Gasol et al., 1995).

Los resultados encontrados en este trabajo indicarian que el mayor grado de
acople (menor D) entre BH y FH observado entre el Grupo A, puede ser debido al
d bil control “top-down” ejercido por la comunidad dominada por peque os
claddceros. Mientras que en el Grupo B se observd un grado de acople mas débil,
probablemente debido a la gran abundancia de rotiferos. A partir de los resultados,
se puede inferir que una comunidad de depredadores dominada por grandes
cantidades de rotiferos podria ser muy efectiva en controlar las poblaciones de FH.
Los datos publicados de las tasa de clareado de rotiferos sobre FH varian desde 0,38
hasta 1,23 ind/mLd (Dolan & Gallegos 1991; Sanders et al., 1994, Jurgens et al.,
1996). Nosotros utilizamos el menor valor para estimar la proporcion de FH
consumida por los rotiferos. Durante la primera estacion de crecimiento, la
abundancia de rotiferos promedio fue de 350 ind/L, la cual podria consumir
alrededor del 10-33 % del total de la biomasa de FH por dia; mientras que durante
la segunda, los rotiferos excedieron los 2000 ind/L, y teéricamente podrian depredar
mas del 100 % de la biomasa de los FH. Dolan y Gallegos (1991) observaron una
relacion predador-presa entre FH y rotiferos similar en el estuario del rio Rhone en
Francia, donde los rotiferos alcanzaban densidades comparables a este estudio
(1000-5000 ind/Ly).

La evidencia presentada en este estudio sugiere que las relaciones entre las

abundancias de FH y sus posibles presas se encuentran afectadas por la
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composiciéon del zooplancton, el cual se ve influenciado por la abundancia de los
peces planctivoros.

Finalmente, a modo de resumen general, se diagramé las posibles y mas
representativas interacciones discutidas previamente entre las comunidades
planctéonicas durante estos dos afos de estudio consecutivos en la laguna de

Chascomus (Figura 15.5).

GRUPOA GRUPOB
Baja abundancia PECES PLANCTIVOROS Alta abundanciade PECES PLANCTIVOROS
(principalmente O. bonariensis)
METAZOOPLANCTON
Dominancia de METAZOOPLANCTON
pequefios cladbceros y Dominancia de rotiferos y
copépodos ciclopoideos; copépodos ciclopoideos;
Baja abundancia de Baja abundancia pequenos
rotiferos cladéceros
CILIADOS
/ FH ——— CILIADOS
BHy Pey BHy Pcy
COMESTIBLES === RESISTENTES COMESTIBLES <€—> RESISTENTES
(Bacterias filamentosas, (Bacterias filamentosas,
Picocianobacterias agregadas) Picocianobacterias agregadas)

Figura 15.5: esquema simplificado que demuestra las posibles interacciones tréficas
entre los componentes del bucle microbiano de la laguna de Chascomus durante los
dos afos consecutivos de estudio. Estas comunidades se ven afectadas por la
abundancia de peces planctivoros, quienes modifican la estructura de la comunidad
del metazooplancton; y, en ultima instancia, la estructura de la cadena troéfica
microbiana (GRUPO A: primera estaciéon de crecimiento primavera-verano 2007-2008
con baja abundancia de peces planctivoros; GRUPO B: segunda estacién de
crecimiento primavera-verano 2008-2009 con aumento en las densidades del pejerrey
O. bonaeriensis. (El tamafnio de las flechas es s6lo orientativo, y un mayor grosor
indica una mayor presion de depredacién hacia esa comunidad. La proporcién de
picoplancton (comestibles y resistentes) es a titulo demostrativo y también indican
qué estructura de comunidad prevalece segun lo discutido previamente).
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RESULTADOS

Segunda parte: estudio intensivo

Parametros fisico-quimicos

En la tabla 4.5 se resumen los valores de los parametros fisico-quimicos
registrados desde el 12 al 26 de febrero de 2008 en los tres horarios de muestreo.

Tabla 4.5: valores promedios, desvio estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos)

de los principales parametros fisico-quimicos medidos en la laguna de Chascomus
durante el periodo de estudio (12 al 26 de febrero de 2008).

Par metros f sico-qu micos Promedio DE M ximo M nimo
Temperatura (°C) 24,8 1,8 29,0 22,0
pH 9,0 0,1 9,2 8,3
Conductividad (mS/cm) 2,4 0,1 2,9 2,2
Ox geno Disuelto (mg/L) 9,7 2,0 18,0 7,0
Profundidad del Disco de Secchi (cm) 11,3 1,7 16,0 8,0
Profundidad media (m) 1,67 0,0 1,69 1,63
Turbidez (NTU) 176,1 59,0 402,0 108,0
Nitr geno Total (ng/L) 2694,2 874 5604,7 1574,3
F sforo Total (pg/L) 629,1 165,9 1105,0 404,0
Clorofila ¢ fitoplanct nica (ng/L) 309,1 71,8 470,3 166,9
Materia Org nica (mg/L) 65,0 11,0 92,0 48,0
Seston (mg/L) 197,6 63,2 456,0 127,0

La temperatura del agua, la concentraciéon de OD y el pH no presentaron
variaciones importantes a lo largo de los 15 dias; sin embargo si se registraron
fluctuaciones diarias, con registros maximos que fueron alcanzados a las 14 hs., y
con los valores medidos a las 8 hs. significativamente menores que los otros dos
horarios de muestreo (ANOVA Tagua, 02, pr; p<0,001).

Por otro lado, la profundidad de la laguna se increment6 desde 1,63 m. hasta
1,69 m. entre los dias 15 y 16 de febrero, para luego permanecer relativamente
constante en ese valor hasta finalizar el estudio. La conductividad permanecid
estable a lo largo del periodo, presentando valores promedios de 2,4 mS/cm. La
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profundidad del disco de Secchi registré una media de 11,3 cm. revelando una baja
transparencia en la laguna; sin embargo, hacia finales del muestreo, se observaron
valores de 16 cm. (Figura 16.5). La profundidad del disco de Secchi se correlaciond
negativamente con la concentraciéon de seston y la turbidez nefelométrica (r=-0,62,
r=-0,57; p<0,05; respectivamente). A su vez, la turbidez tendi6 a disminuir hacia
finales del estudio, correlacionandose positivamente con la concentracion de seston

y de MO del seston (r=0,86, r=0,70; p<0,001; respectivamente).
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Figura 16.5: variaciéon temporal de la turbidez nefelométrica (NTU) y la profundidad
del Disco de Secchi, en la laguna de Chascomus, durante el periodo de estudio (12 al
26 de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).
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Parametros biologicos
En la tabla 5.5 se resumen los valores de abundancia de las comunidades
biologicas estimadas desde el 12 al 26 de febrero de 2008 en los tres horarios de

muestreo.

Tabla 5.5: valores promedios, desvio estandar (DE) y rangos (Maximos y Minimos)
de la comunidad plancténica observadas en la laguna de Chascomus durante el
periodo de estudio (12 al 26 de febrero de 2008) (BHU: bacterias heterdtrofas
unicelulares, BF: bacterias filamentosas, Pcy-1: picocianobacterias unicelulares, Pcy-
2: picocianobacterias en division, Pcy-ag: picocianobacterias agregadas, Cya-fil:
cianobacterias filamentosas, Peuk: picoeucariotas, FH: flagelados hetero6trofos
totales, fil:filamento, col:colonia).

Abundancia (ind/mL) Promedio DE M ximo M nimo
BHU 4,7x107 2,7x10" 1,6x10° 1,4x10"
BF (fil/mL) 1,5x10° 2,8x10° 2,3x10° 9,8x10°
Pcy-1 5,9x10° 1,5 x10° 9,1x10° 3,2x10°
Pcy-2 2,5x10° 7,4x10° 4,9x10° 9,4x10°
Pcy-ag (col/mL) 7,6x10° 1,6x10° 1,1x10° 4,4x10°
Cya-fil (fi/mL) 1,0x10° 6,7x10* 2,5x10° 0,0
Peuk 3,2x10° 8,2x10" 5,5x10° 1,7x10°
FH total 3,1x10* 1,3x10* 7,2x10* 1,1x10*
FH<2um 2,9x10° 2,4x10° 1,3x10* 0,0
FH 2-5 pm 2,0x10* 8,0x10° 4,3x10* 7,7x10°
FH 5-10 pm 7,3x10° 4,3x10° 2,1x10* 0,0
FH>10 pm 1,1x10° 1,3x 10° 4,4x10° 0,0
Ciliados totales 104,6 84,6 280,1 0,0
Ciliados <10 pm 24,9 30,6 112,0 0,0
Ciliados 10-20 pm 52,9 54,2 224,1 0,0
Ciliados > 20 pm 26,8 37,8 168,2 0,0

Las abundancias de picoplancton fueron similares a las registradas durante
la primer parte de este estudio. Las bacterias heterdotrofas unicelulares (BHU)
presentaron valores muy elevados (Tabla 5.5), con un promedio de 4,7x107 ind/mL,
observandose las maximas densidades (>1x108 ind/mL) los dias 14, 17 y 19 de
febrero a las 14 hs. (Figura 17.5 a). Por otra parte, las bacterias filamentosas (BF)
también fueron abundantes (promedio de 1,5x106 fil/mL), y mas constantes a los

largo del estudio (datos no mostrados). Para ninguno de los dos componentes del
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bacterioplancton (BHU y BF) se hallaron diferencias significativas entre las

abundancias diarias ni entre dias (ANOVAs BHU: H=16,412; BF=F=1,747; p>0,05).
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Figura 17.5: a- variacién temporal de la concentracién de bacterias heterétrofas

unicelulares (BHU ind/mL) y b- picocianobacterias unicelulares (Pcy-1 ind/mL) en la

laguna de Chascomus, durante el periodo de estudio (12 al 26 de febrero), en los

diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).

Por otro lado, la abundancia promedio de picocianobacterias unicelulares
(Pcy-1) fue de 5,9x106 ind/mL (Tabla 5.5). Las maximas densidades se registraron el
15 y 16 de febrero a las 20 hs. (9,1x10¢ ind/mL y 8,7x10¢ ind/mL; respectivamente)

(Figura 17.5 b). Aqui se puede apreciar que las densidades de Pcy-1 disminuyeron el
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dia 22 de febrero y luego tendieron a recuperarse hacia el final del estudio. El
analisis de la varianza, si bien no registrd diferencias significativas entre las horas
del dias, si lo hizo entre algunas fechas (ANOVA fechas: 19 vs. 12, 13y 14 feb.; 21 vs. 12 y 13 feb.;
F=4,155; p<0,001). Ademas, se encontré una correlaciéon significativa entre la
abundancia de Pcy-1 y la turbidez del cuerpo de agua (r=0,45; p<0,05).

La abundancia de Peuk no presenté grandes fluctuaciones a través del
estudio, ni diferencias significativas (ANOVA, p>0,05) entre las abundancias de los
distintos horarios del dia ni entre fechas de muestreo, registrandose valores de un
orden de magnitud menor que las Pcy (promedio: 3,2x10%1ind/mL) (Tabla 5.5).

Por otra parte, se estim6 que en esta parte del estudio, aproximadamente el

35 % de la biomasa de las bacterias esta compuesta por filamentos (Figura 18.5 a).
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Figura 18.5: a- contribucién relativa de las bacterias heterdtrofas unicelulares
(BHU) y las bacterias filamentosas (BF) a la biomasa total de bacterias heterétrofas;
b- contribucién relativa de las picocianobacterias unicelulares (Pcy-1), Pcy en divisiéon
(Pcy-2), agregados de picocianobacterias (Pcy-ag) y filamentos cortos de
cianobacterias (Cya-fil) a la biomasa total de picocianobacterias durante el periodo de
estudio (12 al 26 de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).

Por su parte, las Pcy unicelulares (Pcy-1) junto con las Pcy en division (Pcy-
2) representan en promedio el 66 % del total de la biomasa de picocianobacterias
cuantificadas; y, las picocianobacterias agregadas (Pcy-ag) representan en promedio
el 33 %; mientras que los filamentos cortos de cianobacterias fueron casi

indetectables (Figura 18.5b).
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La abundancia y biomasa media de los flagelados heterétrofos totales fue de
3,1x10% ind/mL (Tabla 5.5) y de 309,9 + 169,3 ugC/L, respectivamente; valores
similares a los observados en la primer parte de este estudio. La densidad (7,2x104
ind/mL) y biomasa (880,2 ugC/L) maximas se registraron el dia 22 de febrero a las 8
hs. y a las 20 hs., respectivamente (Figura 19.5 a). No se han encontrado diferencias
significativas entre la abundancia de FH totales y las horas del dia (ANOVAnoras,
F=0,17; p>0,05). Sin embargo, el analisis de la varianza mostré diferencias en las
abundancias de FH totales y algunas fechas de muestreo (ANOVAfechas: 21 vs. 13 y 16 feb;
92 vs. 13, 16 y 17 feb, F=3,26; p<0,05). Ademas, la abundancia de FH totales se

correlacion6 negativamente con la turbidez del cuerpo de agua (r=-0,62, p<0,05).
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Figura 19.5: a- variaciéon temporal de la abundancia flagelados heterétrofos (FH)
totales y b- de la biomasa de cada fracciéon de tamarfo, en la laguna de Chascomus,
durante el periodo de estudio (12 al 26 de febrero), en los diferentes horarios del dia

(8, 14, 20 hs.).

El 64 % de la abundancia de los FH totales estuvo representado por

individuos que se encuentran en un rango de tamano de 2 a 5 um (Figura 20.5 a).

Sin embargo, en términos de biomasa, los individuos de 5 a 10 pym dominan la

comunidad con un 55,3 %; mientras los individuos de 2 a 5 pm representan s6lo un

26,5 % del total (Figura 19.5 b). En la figura 19.5 b se observa que el 17 de febrero

la biomasa de los flagelados mas pequenos (< 2 um y 2-5 um) presentaron un pico de

maxima biomasa.
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Figura 20.5: a- porcentaje de la abundancia de las distintas fracciones de tamano de los
flagelados heterdtrofos (FH) y b- de los ciliados, en la laguna de Chascomus, durante el
periodo de estudio (12 al 26 de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs).

Por el contario, la abundancia de ciliados totales fue mucho menor a la
observada en el muestreo anual de Chascomts de la primer parte de este estudio,
con un promedio de 104,6 ind/mL (Tabla 5.5) y fluctuando mucho durante el
muestreo, con valores indetectables hasta densidades maximas de 280 ind/mL
(Figura 21.5 a). Ademas, no se hallaron diferencias en la abundancia entre ninguna
de las fracciones de tamano de ciliados, entre dias ni horas de muestreo (ANOVAs:
cili<10 pym: F=1,82; cili 10 a 20 um: F=0,903; cili >20 um: F=1,108; p>0,05). Los
individuos mas abundantes estuvieron dentro del rango de 10 a 20 pm
representando el 51 % del total (Figura 20.5 b); mientras que los mas chicos (<10
um) y los mas grandes (>20 um), representaron valores similares con un 25 % y 24
% del total, respectivamente. La biomasa total de ciliados también fue baja, siendo
su media de 12,2 + 10,4 ugC/L. En la figura 21.5 b se observa la variaciéon temporal
de la biomasa de las distintas fracciones de tamano de los ciliados. Los individuos de
10 a 20 um representan en promedio un 58,5 % del total de la biomasa; mientras
que los ciliados mayores a 20 pm representan un 32,3 % y los menores a 10 pm, sélo
un 9,2 %. En ambas figuras (Figura 21.5 a y b) se puede observar que no hay un

claro patréon temporal de abundancia ni de biomasa de ciliados.
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Figura 21.5: a- variacién temporal de la abundancia de ciliados y b- de la biomasa
de cada fracciéon de tamafio, en la laguna de Chascomus, durante el periodo de
estudio (12 al 26 de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).

Interaccion depredador-presa

Sabiendo que hubo una correlacién débil, pero significativa (r=-0,34, p<0,05)

entre las bacterias unicelulares heterétrofas (BHU) y los flagelados heteroétrofos

(FH) totales, se analizé dicha interacciéon tomando los valores de abundancia de

cada dia y horario, y trazando una media movil (Figura 22.5 a). El mismo analisis se

realizé con las posibles formas resistentes a la depredacién, como podrian ser las

bacterias filamentosas (BF) (Figura 22.5 b).
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Figura 22.5: a- relacién entre bacterias heterétrofas unicelulares (BHU, ind/mL) y
flagelados heterdtrofos totales (FH, ind/mL), y b- relacién entre la abundancia de FH
y la proporcién de biomasa de bacterias filamentosas (BF) respecto al total; a lo largo
del estudio (12 al 26 de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).

En ambas figuras (Figura 22.5 a y b) no se observa una evidencia clara de un
tipo de relacion depredador-presa entre bacterias y flagelados heterétrofos; sin
embargo, a partir del 16 de febrero, el aumento en la abundancia de FH se refleja en
la disminucién de BHU (Figura 22.5 a); y viceversa. Asimismo, a partir de esa

misma fecha, el porcentaje promedio de la biomasa de filamentos con respecto al
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total de bacterias sigue el mismo patréon que la abundancia de FH totales (Figura
22.5 b), aumentando cuando éstos presentan densidades mas elevadas. Las
correlaciones significativas entre FH y BHU (r=-0,6, p<0,0001) y entre FH y el
porcentaje de BF (r=0,5, p<0,0001) observadas a partir de esa fecha, nos permite
sugerir, en esta escala de tiempo corta, la existencia de este tipo de relacién.

Al analizar la interacciéon BH-FH desde el punto de vista del modelo de Gasol
(1994), teniendo en cuenta las diferentes horas del dia, se observa que los valores se
encuentran entre las lineas MAA (Abundancia Maxima Alcanzable) vy MRA
(Abundancia Media Alcanzada), en la misma zona que los datos del muestreo anual
de Chascomis (primavera-verano 2007-2008-primera parte) (Figura 23.5). En
general, no se observan diferencias entre horas del dia; no obstante, algunos puntos
correspondientes a las 8 y 14 hs. estan levemente desplazados hacia la derecha del
grafico, sobre la linea MRA; los cuales podrian indicar un mayor grado de desacople
en las horas de la manana-mediodia. Segun los datos de las abundancias de FH
(Figura 19.5 a), este grupo de puntos corresponde a algunas fechas muestreadas
antes del 18 de febrero; y, ademas, se ubican en la misma zona que en la segunda
estacion de crecimiento (primavera-verano 2008-2009) de la primera parte de este
estudio. Este resultado concuerda con lo observado previamente (Figuras 22.5 a y b)

en donde pareciera ver un mayor desacople antes del 17 de febrero.
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Figura 23.5: logaritmos de la abundancia de bacterias heterétrofas unicelulares
(BHU) y flagelados heterétrofos totales (FH) de la Laguna de Chascomts analizada
dentro del modelo propuesto por Gasol (1994), a lo largo del estudio (12 al 26 de
febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.). Se observa que la mayoria
de los puntos se ubican entre la linea MAA y MRA; por fuera de los limites
propuestos por el autor. (MAA: maximum attainable abundance, MRA: mean realized
abundance, D: desacople).

Similarmente, se analiz6 la interaccion depredador-presa entre
picocianobacterias unicelulares (Pcy-1) y los flagelados heterétrofos totales (FH)
(Figura 24.5 a). En este caso, la relaciéon fue menos evidente. El porcentaje de la
biomasa de picocianobacterias agregadas (Pcy-ag) también fue muy elevado,
alcanzando un promedio de 34,2 % del total (Figura 24.5 b); sin embargo, éste no
siguié un patréon similar a la abundancia de FH; a pesar de registrarse los valores
maximos los dias 21 y 22 de febrero cuando las densidades de FH son maximas.
Ademas, no se observaron correlaciones significativas entre la abundancia de FH y
Pcy-1, ni entre la abundancia de FH y el porcentaje de Pcy-ag; por lo tanto
sugerimos, a diferencia de lo observado en la Primera Parte del estudio, en esta

escala de tiempo, no hubo relacion entre estos componentes del plancton.
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Figura 24.5: a- relacién entre picocianobacterias unicelulares (Pcy, ind/mL) y
flagelados heterdtrofos totales (FH, ind/mL), y b- relacién entre la abundancia de FH
y la biomasa de picocianobacterias agregadas (Pcy-ag); a lo largo del estudio (12 al 26
de febrero), en los diferentes horarios del dia (8, 14, 20 hs.).
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Por otro tultimo, se analizé la posible relacion de las abundancias del
picoplancton, tanto autétrofo como heterétrofo, con los ciliados totales (datos no

mostrados). En estos casos, tampoco se observaron fluctuaciones que indicaran una

clara relaciéon depredador-presa.
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DISCUSI N

Segunda Parte: estudio intensivo

Paramétros fisico-quimicos

El muestreo realizado durante el verano de 2008 en la laguna de Chascomus,
permitié observar variaciones a escala de tiempo corta en la temperatura del agua,
el oxigeno disuelto y el pH, registrandose valores maximos al mediodia. El viento
puede favorecer la oxigenacién del agua; sin embargo, el aumento de la temperatura
durante el dia favorece la actividad fotosintética, con la consecuente liberaciéon de
oxigeno y un aumento de estas concentraciones hacia la tarde. La respiracion de los
organismos durante la noche ocasionaria una disminucién de la concentracion de
OD hacia el amanecer (Stumm & Morgan, 1996). Por lo tanto, el ciclo luz:oscuridad
es la explicacion mas razonable de estas oscilaciones observadas.

La turbidez nefelométrica mostré6 una tendencia general a disminuir en el
transcurso del muestreo. Lagomarsino (2012) observé que también las
concentraciones de seston tendieron a disminuir a lo largo del estudio y lo atribuyd
a que durante este periodo, las velocidades del viento fueron menores (medias
cercanas a 25 km/h) que en el resto del periodo. Numerosos estudios han puesto en
evidencia que el viento es un factor trascendental en el funcionamiento de los lagos
someros (Scheffer, 1998), principalmente en aquellos lagos desprovistos de
vegetacién acuatica sumergida; ya que su efecto ayuda a mantener a las particulas
en forma suspendida, y, ademas, eventos de fuertes vientos pueden ocasionar la
resuspension de material sedimentado, con el consecuente incremento en la
turbidez nefelométrica, afectando en ultima instancia, al ambiente luminico del

ecosistema.
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Comunidades

Como hemos observado en la Primer Parte de este estudio, las abundancias
medias de BH y Pcy fueron de las mas elevadas registradas para un ambiente
acuatico (Sommaruga & Psenner, 1995; Sarmento et al., 2008).

Bird y Kalff (Bird & Kalff, 1984) y Cole y colaboradores (Cole et al., 1988)
realizaron curvas de regresion entre el bacterioplancton y la concentracién de Chl-a
encontrando una relacién positiva entre ambos componentes. Dichas curvas se
realizaron con valores maximos de abundancias de bacterias heterétrofas y
concentraciéon de Chl-a de 3,2x107 ind/mL y 220 pgChl-a/L, respectivamente. Por
otra parte, Voros y colaboradores (Voros et al., 1998) realizaron el mismo analisis
entre la abundancia de las picocianobacterias (valor maximo: 8,9x106 ind/mL) y la
concentracion de Chl-a (valor m ximo: 390 pgChl-a/L), sin embargo ellos no
encontraron una relacién entre el estado trofico y la abundancia de Pcy. Durante
este periodo de estudio, también se registraron concentraciones de Chl-a muy
elevadas (de hasta 470 pg/L); y, a pesar de que estos valores excedieron a los
utilizados para dichas curvas de regresion, Kranewitter (2010) demostré que en este
ambiente hipertréfico, éstos siguen las mismas tendencias que las observadas por
dichos autores. Por otro lado, la concentraciéon de clorofila a fitoplancténica no
presentd un patrén definido durante el muestreo, observandose los maximos valores
entre el 15 y 16 de febrero (Lagomarsino, 2012), y registrandose una correlacién
significativa con la turbidez nefelométrica.

La tasa de crecimiento de los organismos tanto autétrofos como heterdtrofos
se correlaciona generalmente de forma positiva con la temperatura (Pomeroy &
Deibel, 1986; Callieri & Stockner, 2002). En este estudio, en general, las maximas
abundancias de BH se registraron al mediodia; mientras que las Pcy presentaron
las mayores abundancias hacia la tarde-noche. En particular, las abundancias de
Pcy que se encuentran en division (Pcy-2) difirieron significativamente entre las 8 y
20 hs. (ANOVA 1oras, p<0,05). Sin embargo, no se observaron correlaciones

significativas entre la temperatura y estos componentes del plancton; aunque si con
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las algas picoeucariotas. En experimentos de laboratorio se observdé que las Pcy
reaccionan inmediatamente a los cambios de temperatura (Fu et al., 2007). Por otro
lado, en el Lago Maggiore (Italia), las Pcy tienen su crecimiento 6ptimo a 18-20 °C
(Callieri & Piscia, 2002). En este periodo de tiempo, en la laguna de Chascomus, las
temperaturas registradas fueron mayores (22-29 °C) que en el Lago Maggiore, con lo
cual nuestros resultados concuerdan con lo observado por dichos otros autores, ya
que no encontramos un mayor crecimiento de Pcy a elevadas temperaturas. Segun
Callieri (2010), la influencia de la temperatura sobre la abundancia de Pcy en el
campo es dificil de separar de otros efectos como la estacionalidad y la distribucién
biogeografica. Por otro lado, la calidad y cantidad de luz en la columna de agua es
un factor particularmente determinante de la estructura y dinamica del
picofitoplancton (Callieri, 2007). En Chascomus, la atenuacién de la luz en la
columna de agua esta controlada principalmente por la absorcion y dispersion del
material organico (Pérez et al., 2010). Estudios previos indican que la productividad
primaria de este sistema esta limitada por la disponibilidad de luz y que los
patrones de produccién anual fitoplancténica se encuentran directamente
relacionados con la radiacion solar incidente (lg) (Torremorell et al. 2007, 2009;
Llames et al., 2009). Estos trabajos han evidenciado, ademas, que la transparencia
del agua se relaciona de manera inversa con Iy (Lagomarsino et al., 2011), y que el
seston de esta laguna estd compuesto en su mayoria por fitoplancton (Diovisalvi et
al., 2010). En el presente trabajo, la concentracion del seston explico el 90% de la
variacion de la turbidez, hallandose una correlaciéon positiva entre ésta y la
concentracion de Chl-a fitoplancténica (r=0,61, p<0,05). De esta manera, con un
aumento en la intensidad de luz, crece la actividad de los organismos fotosintéticos,
aumentando su abundancia y la concentraciéon de seston; y, por consiguiente, la
turbidez del cuerpo de agua. Sin embargo, en experimentos realizados en
mesocosmos con agua de la laguna de Chascomus, Llames y colaboradores (Llames
et al., 2009) observaron que si bien la densidad de las fracciones mas grandes del

fitoplancton aumentaba con la radiaciéon incidente, la del picofitoplancton
119



Capitulo V

autotrofico no diferia significativamente entre tratamientos a diferentes
intensidades de luz. Probablemente, al ser esos muestreos semanales, los cambios
en la abundancia del picoplancton no pudieron ser identificados. En este estudio
Intensivo, la correlacién significativa encontrada entre la abundancia de Pcy y la
turbidez nefelométrica, junto con una disminucién en la intensidad de luz incidente
hacia finales de febrero (Lagomarsino, 2012) y la disminucién en las densidades de
Pcy, parecerian indicar que la intensidad de luz es uno de los factores claves para el
crecimiento del fitoplancton este cuerpo de agua.

Por lo tanto, los resultados en esta parte del estudio sugieren que la
intensidad de luz es un factor que podria controlar el crecimiento de las Pcy. Sin
embargo, no es el Ginico que puede regular su abundancia (Weisse, 1993). Las tasas
de crecimiento de BH y de Pcy exhibieron un mismo patrén y se encuentran
estrechamente correlacionadas (Kranewitter, 2010); sugiriéndose también que en
esta laguna la depredacion podria controlar tanto la densidad de BH como de Pcy.

Particularmente, en el verano del 2008, se observo que la laguna estuvo
dominada por copépodos ciclopoideos y pequenos cladoceros, registrandose valores
muy elevados de FH y, en menor medida de ciliados. En esta segunda parte del
capitulo se estudid intensivamente un periodo corto de tiempo de ese verano (12 al

26 de febrero) (Figura 25.5).
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Este periodo de muestreo estuvo representado principalmente por el copépodo
ciclopoideo Acanthocyclops robustus, y pequenos cladéceros como Moina micrura. Es
sabido que tanto los copépodos ciclopoideos como los calanoideos son eficientes
depredadores de los ciliados (Wickham, 1995). Por lo tanto, y aunque no exista una
evidencia clara en la dinamica de los ciliados, es posible que esta disminucién en su
abundancia media durante el verano de 2008 sea por una eficiente depredacién de
los copépodos. Por el contrario, dado que los copépodos ciclopoideos ejercen una débil
presion de depredacién sobre los FH (Jirgens et al., 1996) y que la abundancia de
rotiferos fue baja, estos hechos posibilitaron el crecimiento de los FH alcanzando las
abundancias maximas observadas en la primer parte de este estudio.

A pesar de no encontrarse evidencias claras es posible observar, que los
copépodos, v en menor medida, los cladéceros tendieron a disminuir hacia finales
del estudio (Figura 26.5 a y b), presumiblemente por el fin de la temporada estival
(Diovisalvi, com pers.). La abundancia de rotiferos, que fueron menores que el
verano sigulente, tuvo grandes fluctuaciones durante todo el periodo. La
abundancia de los protistas heterétrofos también oscilé durante todo el periodo; y el
22 de febrero se observé un aumento de FH junto con una disminucién de los
ciliados (Figura 25.5 c¢). Todas estas observaciones en la dinamica de los organismos
heterétrofos en esta escala de tiempo, nos permiten inferir que la presién de
depredacion del mesozooplancton hacia los protistas heterétrofos es débil durante
esta parte del estudio, al igual que la registrada en la primer parte de este capitulo.
Por lo tanto, los FH lograron alcanzar abundancias maximas.

Al analizar los patrones diarios de los organismos del bucle microbiano
pudimos observar que no se hallaron diferencias significativas entre las horas del
dia. No obstante, este resultado resulta ser interesante, ya que reforzaria los
resultados obtenidos durante la primera parte del estudio, en donde los muestreos
se realizaron durante la manana; con lo cual seria representativo de todo el dia. Por
otro lado, si se hallaron diferencias significativas entre los componentes del bucle

microbiano y algunas fechas de muestreo, lo que sugeriria que, como se observo
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también en la primera parte del estudio, las comunidades plancténicas en la laguna
de Chascomus se ven afectadas por los factores fisico-quimicos.

Este estudio intensivo, aunque pareceria existir alguna evidencia de la
interacciéon depredador-presa entre el picoplancton y los flagelados heterétrofos en
forma de oscilaciones, éstas sélo resultaron ser significativas luego del 16 de febrero
solamente entre las BH y los FH.

En el modelo de Gasol (1994) se observé que los datos de abundancias de BH
y FH se ubicaron en la misma zona que en el muestreo de la primer parte de este
estudio; sin embargo, también existieron algunas puntos que se desplazaron hacia
la derecha del grafico, sobre la linea MRA; sugiriendo que las BH y los FH se
encuentran mas desacoplados. Este hecho coincide con las fechas previas al 17 de
febrero en donde las abundancias entre BH y FH se encuentran mas desacopladas
(Figura 22.5) y en donde la densidad de los flagelados fue menor. En ese instante los
copépodos son mas abundantes, con lo cual, es probable que durante esas fechas los
flagelados se encuentren mas regulados por depredaciéon. Por lo tanto, la relaciéon
predador depredador-presa entre BH y FH también varia en esta escala de tiempo
mas corta y, en algunas ocasiones tiende a ser débil, tal como se planteara
anteriormente para varios cuerpos de agua eutroéficos (Gasol & Vaqué 1993;
Wieltschnig et al., 1999, 2001). Aunque no se observan tendencias fuertes, el rango
de variacion en la abundancia de estos componentes es similar al de todo el ano.
Esto también refuerza el resultado de la primera parte del estudio, ya que las
diferencias entre anos se mantienen ain cuando se agreguen muchos mas puntos y
diferentes horarios.

Se ha mencionado que, ademas de las BH, las Pcy también estan dentro del
rango de tamano de presas de los FH y estudios simultaneos de tasa de depredacion
por protistas en ambos tipos de presas (Pcy y BH) indican una mayor tasa de
clareado de Pcy antes que de BH ( imek et al., 1997; Sakka et al., 2000; Tarbe et al.,
2011; Izaguirre et al., 2012). Sin embargo, la relacién tipo predador-presa entre los

FH y las Pcy fue menos evidente. Si bien el porcentaje de la biomasa de
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picocianobacterias agregadas fue muy abundante éste no siguié un patron similar a
la abundancia de FH. Por lo tanto, en esta escala de tiempo no fue posible observar
algan tipo de relacion entre FH y Pcy, sugiriendo que otros factores podrian regular
su abundancia, como la disponibilidad de nutrientes y de luz.

Como ya mencionamos, una de las mayores consecuencias de una comunidad
sometida a una fuerte presiéon de depredaciéon es justamente el cambio en la
estructura de tamanos de dicha comunidad (Pernthaler, 2005). En la laguna
Chascomus, las bacterias filamentosas representaron <10% de la abundancia total
de bacterias, en promedio estas representaron aproximadamente el 30 % de la
biomasa. Valores de 20-50% (Pernthaler et al., 1996) y hasta 80% (Sommaruga &
Psenner, 1995) fueron hallados en otros ambientes eutréficos. En dichos trabajos, la
presencia de estos filamentos estuvo correlacionada con las maximas abundancias
de FH. Aqui, el porcentaje promedio de la biomasa de filamentos con respecto al
total de bacterias sigue el mismo patron que la abundancia de FH totales. Si bien el
origen de los filamentos de bacterias es incierto, es probable que se originen para
escapar a la presion de depredacion. Por otra parte, algunas evidencias sugieren
que en un ambiente limitado en nutrientes, las cianobacterias formarian agregados
facilitando el reciclado de los mismos (Passoni & Callieri, 2001). Sin embargo, en
este estudio, no se encontraron relaciones entre los nutrientes y las Pcy-ag; y
ademas, es sabido que esta laguna no esta limitada por ellos, con lo cual es poco
probable que esta sea la causa de la formacion de agregados. Por otro lado,
Jezberova y Komarkova (2007) han observado la formaciéon de agregados en
monocultivos de Cyanobium sp. (Pcy) cuando estas se hallaban en presencia de un
depredador (Ochromonas sp.). Estos autores demostraron que la presencia del
depredador induce la formacion de agregados y que ademas estas estructuras
representarian morfologias resistentes a la depredacion. Esta ultima hipodtesis es
actualmente la mas aceptada y, a pesar de no observarse un claro patrén a lo largo

de este estudio, la alta proporcion de Pcy agregadas, junto con una alta abundancia
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de FH apoyaria esta interpretacion de los resultados obtenidos en la laguna
Chascomus.

Las oscilaciones entre los componentes del bucle microbiano no fueron del
todo claras; por lo tanto, los resultados en esta parte del estudio sugieren que
probablemente el efecto de cascada desde los niveles troéficos superiores hacia los
inferiores, no sea del todo efectiva. Sugerimos entonces que podria haber un
desacople entre la trama tréfica clasica y el bucle microbiano. Estudios
experimentales de depredacién por protistas en este sistema ayudarian a entender

mejor las relaciones entre estos componentes del plancton.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

e La dinamica de las lagunas pampeanas; y en particular, la laguna de
Chascomus, esta gobernada en gran medida por las condiciones
climaticas e hidrolégicas y la variabilidad estacional e interanual en estos
sistemas esta fuertemente controlada por la disponibilidad de luz, la que,
a su vez afecta el desarrollo de los microorganismos.

e Kl cuerpo de agua se caracteriza por ser eutréfico a hipertréfico y se
encuentra estabilizado en un estado de aguas turbias, tal como lo
observaron otros autores.

e La caracteristica mas sobresaliente de la laguna de Chascomus es que la
abundancia de todos los componentes del bucle microbiano es
extremadamente alta.

e La abundancia promedio de bacterias heterdtrofas esta dentro del rango
de sistemas eutrodficos, y se encuentran sobre el extremo mas productivo e
incluso por fuera de los limites del modelo de Gasol (1994), avalandose la

primera prediccion de la Primera Parte de este capitulo.

e Al analizar los patrones diarios de las abundancias de los organismos del
bucle microbiano pudimos observar que, a diferencia de lo esperado, no se
hallaron diferencias significativas entre las horas del dia. Este resultado
reforzaria los resultados obtenidos durante la Primera Parte del estudio,
en donde los muestreos se realizaron durante la manana; con lo cual seria
representativo de todo el dia.

e Las bacterias filamentosas y los agregados celulares de
picocianobacterias son abundantes, tal como es de esperar para
ambientes eutroficos. Sin embargo, y a pesar encontrase algunas
correlaciones entre dichos componentes del plancton y la abundancia de
FH, el origen de dichas estructuras no puede ser directamente atribuida

a la presion de depredacion ejercida por los FH.
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Gasol (1994) sugiere que el grado de desacople es funcion del estado
trofico del ambiente y predice que el desacople aumentara al aumentar el
estado trofico. En nuestro estudio, tanto el estado tréfico como el
desacople variaron significativamente entre anos. En la Primera Parte
del estudio quincenal, y en el estudio intensivo observamos que el grado
de acople tiende a ser mas alto que lo predicho por el modelo. Sin
embargo, durante este periodo el estado tréfico de la laguna también fue
menor; con los cual, el modelo de Gasol parece aplicarse en la Laguna de
Chascomus, a pesar de que las abundancias de FH y BH estuvieran por
fuera de los limites.

Aunque no se observan tendencias fuertes, el rango de variacién de BH y
FH en el estudio intensivo fue similar al de todo el ano. Esta observacion
también refuerza el resultado de la Primera Parte del estudio, ya que las
diferencias entre afios se mantienen aun cuando se agreguen muchos mas

puntos y diferentes horarios en el modelo de Gasol (1994).

La presencia de peces planctivoros puede modificar la estructura de la
comunidad zooplancténica, la cual, en ultima instancia influye sobre el
grado de acople entre BH y FH, modificando la estructura de la red
trofica microbiana. De esta manera, una comunidad dominada por
rotiferos parece ejercer un mayor control sobre las abundancias de FH y,
asi, aumentar el grado de desacople entre BH y FH, que una comunidad
dominada por pequenios claddéceros. Con lo cual, se reforzaria la segunda
prediccién planteada en la el estudio quincenal.

Todo esto sugiere que el estado trofico del ambiente no es el tnico
determinante del desacople, y que la composicion de la comunidad de
zooplancton juega un rol importante en la estructura de la comunidad

microbiana.
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INTRODUCCI N

La regiéon de las Pampas (Giraut et al., 2007) es un agroecosistema casi en su
totalidad, dado que sufre el impacto de la agricultura y ganaderia desde hace mas
de un siglo (Canevari et al., 1999). Por esto, presenta areas con diferentes grados de
utilizaciéon de las tierras, que varian entre zonas altamente afectadas por las
actividades agricolas, cria intensiva de ganado y descargas de efluentes no tratados
(Pampa plana y zonas altas de la Pampa deprimida) y zonas con un impacto mucho
menor de las actividades agricolas ganaderas (zonas bajas de la Pampa deprimida)
(Quirds et al., 2006) (ver figura 1.2 del capitulo II).

Las lagunas son los ambientes acuaticos tipicos de la regiéon pampeana. Las
primeras investigaciones realizadas en las lagunas de la provincia de Buenos Aires,
representativas de esta region, datan de principios de siglo en la Laguna Epecuén,
al sudeste de la provincia (Toresani et al., 1994). A mediados de la década del
sesenta comienzan los estudios sistematicos de la cuenca dulceacuicola impulsados
por el Dr. Raul Ringuelet. A partir de ese entonces, se generaron una gran cantidad
de contribuciones que ampliaron el conocimiento de diferentes aspectos de los
ambientes acuaticos de la provincia de Buenos Aires (Izaguirre & Vinocur, 1994;
Gabellone et al., 2001; Quirds et al., 2002; Allende et al, 2009; Pérez et al., 2010). Sin
embargo, los estudios de las redes microbianas acuaticas en estos cuerpos de agua
son comparativamente mas escasos.

En los capitulos anteriores estudiamos la estructura, dinamica y las
relaciones de abundancia entre el protozooplancton y el picoplancton en dos lagunas
elegidas como representantes del estado de aguas claras (El Triunfo) y aguas
turbias (Chascomus). Esta seleccion se basé fuertemente en la teoria de estados
estables alternativos.

Por otra parte, al analizar el grado de acople entre bacterias heterdtrofas
(BH) y flagelados heterdtrofos (FH) mediante el modelo de Gasol (1994), vimos que

las abundancias de BH y FH observadas en laguna El Triunfo se encuentran dentro
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de los limites del modelo, y son similares a las encontradas por Wieltschnig y
colaboradores (Wieltschnig et al., 2001) en una laguna eutroéfica. Lo mas destacable
en este estudio, sin embargo, es la relaciéon encontrada entre BH y FH en la laguna
hipertréfica de Chascomus, ya que sus abundancias exceden los valores de dicho
modelo.

Varios autores han sugerido que el mecanismo de control “top-down” sobre la
abundancia de FH deberia prevalecer cuando el estado trofico del cuerpo de agua se
incrementa (Gasol, 1994; Wieltschnig et al., 2001; Gasol et al., 2002; Pernthaler,
2005). La evidencia disponible, sin embargo, no es del todo compatible con esta
prediccion. En la figura 1.6 se graficaron las abundancias de BH y FH observadas
en la laguna de El Triunfo y Chascomus junto con los datos completos que utilizé
Gasol para proponer el modelo (Gasol, 1994) y valores de otros seis lagos eutréficos o

hipertroéficos recopilados de la literatura.
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Figura 1.6: logaritmos de las abundancias totales de bacterias heterétrofas (BH) y
flagelados heterétrofos (FH) de distintos cuerpos de agua eutréficos e hipertréficos
aplicados al modelo de Gasol (1994), junto con las lagunas El Triunfo y Chascomus
(Las lineas punteadas formando un recuadro indican los limites del modelo; el signo
de interrogacion corresponderia a ambientes con alta abundancia de BH y baja
abundancia de FH, ver texto).
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En dicha figura se observa que muchos de los registros de abundancia de BH
y FH observados por otros autores en ambientes acuaticos eutroficos-hipertroficos,
se ubican por encima de la 1 nea MRA (“mean ralized abundance”: abundancia
media). Las Ginicas observaciones que se ubican por debajo de la MRA son todas las
muestras de Wieltschnig et al., 2001; y algunas muestras de Sommaruga, 1995;

imek et al.,, 1997; Nakano et al., 1998; Jirgens & dJeppesen, 2000; algunas
muestras correspondientes a la segunda estacién de crecimiento de la laguna
Chascomus observadas en el Capitulo V, y muchas muestras de El Triunfo, Capitulo
V).

Si observamos la figura 1.6, llama la atencién la ausencia de ambientes con
alta densidad de BH (>2 x 107 ind/mL: >log BH: 7,3) y baja abundancia de FH
(~1000 ind/mL: log FH: 3). La informaciéon disponible no sustenta completamente
que el mecanismo de control “top-down” debe prevalecer en cuerpos de agua
hipertréficos, ya que son pocas las observaciones que se ubicarian por debajo de la
linea MRA del modelo de Gasol (1994). Sin embargo, los estudios en este tipo de
ambientes son menos frecuentes que en otros cuerpos de agua con diferente estado
trofico; y, el modelo asume que los FH responden proporcionalmente a la
abundancia de BH (Gasol, 1994). Con lo cual, no sabemos si fuera de los limites de
dicho modelo, las comunidades se comportan de manera similar.

Hemos visto también que los marcos conceptuales utilizados en esta tesis
para contextualizar los resultados (Teoria de Estados Estables Alternativos y
Modelo de Gasol) proporcionan elementos tedricos para realizar predicciones acerca
de las relaciones de abundancia entre depredadores y presas del bucle microbiano,
sin embargo, ninguno de ellos es enteramente satisfactorio.

La teoria de los estados estables alternativos predice que los cuerpos de agua
someros tenderan a agruparse en dos grupos (por ejemplo claros vs. turbios); y, que
cuando la concentracién de nutrientes se incrementa, el desarrollo del fitoplancton
sera mayor. A partir de esto, se puede inferir que los componentes del bucle

microbiano también tenderan a incrementarse, ya que estos organismos dependen
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directa o indirectamente del fitoplancton como fuente de recurso. Como
mencionamos, los exudados de carbono provenientes del fitoplancton son una fuente
de recurso importante para las bacterias; mientras que los flagelados pueden
consumir tanto BH como Pcy. Por otro lado, segin antecedentes previos y teniendo
en cuenta dicha teoria, sugerimos que en lagunas en estado de aguas turbias el
grado de desacople entre protozooplancton y picoplancton tendera a ser menor;
debido a la ineficiencia del metazooplancton dominante el cual podria controlar la
densidad del protozooplancton. Sin embargo, en una laguna en estado estable de
aguas claras, prevaleceria un zooplancton mas eficiente y filtrador, y
consecuentemente el grado de desacople entre BH y FH sera mayor.

Por otra parte, segin lo predicho por otros autores (Pernthaler, 2005) y de
acuerdo con el modelo de Gasol (1994) cuanto mayor sea el estado tréfico del cuerpo
de agua, el grado de desacople entre protozooplancton y picoplancton tendera a ser
mayor en promedio, debido a que los FH no estarian limitados por su recurso (BH)
sino por sus depredadores.

En este capitulo pretendemos explorar las relaciones de abundancia de BH y
FH a lo largo de una variabilidad mucho mayor de condiciones ambientales. Para
ello, hemos estudiado un conjunto de 40 lagunas a lo largo de la provincia de Buenos
Aires. Ademas, queremos brindar mayor informacion acerca de la composiciéon del

bucle microbiano en este tipo de lagunas.
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MATERIALESYM TODOS

Area de estudio

El area de muestreo comprende un conjunto de cuerpos de agua someros que
se encuentran aproximadamente entre los 34 y 39° de latitud Sur y los 64 y 56°
longitud Oeste y abarcan la heterogeneidad natural del humedal Pampeano. Las 40
lagunas relevadas se ubican en diferentes cuencas hidrograficas de la Provincia de
Buenos Aires (Figura 1.2 y Tabla 1.2 del capitulo II) (Giraut et al., 2007). En la
figura 2.6 se observa la distribucion de las lagunas relevadas en la Provincia de

Buenos Aires, ubicadas segin Google earth.

o
[

Buenos Alresiaa
X QMOH!O'-MN,\
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Figura 2.6: ubicacién de las 40 lagunas estudiadas en la Provincia de Buenos Aires,
segun Google earth (ver referencias en la Tabla 1.6).

Para la seleccion de los sitios de muestreo se tuvieron en cuenta las
siguientes variables: a- diferencias morfométricas de los cuerpos de agua

(profundidad y area), b- lagunas en diferentes estados alternativos (claras vs.
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turbias), c- gradientes climaticos y quimicos (entre éstos, precipitaciones y
salinidad), d- actividad humana (diferentes uso del suelo) y estado tréfico

(concentraciéon de nutrientes y biomasa fitoplanctonica).

Recoleccion de muestras

Durante las estaciones de crecimiento (primavera-verano), entre los anos
2009 y 2011, se tomé una muestra de agua en cada laguna (siempre que fuera
posible, en una zona con profundidad mayor a un metro) y se midieron in situ los
parametros fisico-quimicos, asi como también se tomaron muestras de agua para la
observaciéon de las comunidades bioldgicas, tal como se detalla en la metodologia
general del capitulo III. Las campafnas fueron realizadas con el apoyo del Dr.
Gonzalo Pérez y todo el Laboratorio de Ecologia y Fotobiologia Acuatica del IIB-
INTECH.

En la Tabla 1.6 se resumen las principales caracteristicas geograficas y
morfométricas de dichas lagunas; mientras que en la figura 3.6 se muestran

fotografias de algunas de las lagunas muestreadas.
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Tabla 1.6: principales caracteristicas geograficas y morfométricas de las 40 lagunas estudiadas de la
Provincia de Buenos Aires, ordenadas segtin la cuenca hidrografica (Cuenca: cuenca hidrografica a la
cual pertenecen segun la Figura 1.2-Capitulo II, Partido: partido de la Provincia de Buenos Aires a la
cual pertenecen, Z media: profundidad media; - Calculado con Google earth, b- Segun Wikipedia, -
Segun Quirds, 1988, d- Segtiin Quirds et al., 1988, - Segiin Quirds, 2004).

Lagunas C digo| Posici n Geogr fica| Cuenca Partido rea (km®) Z media (m) | Fecha de muestreo
Epecuén EP | 37°08°S;62° 52" W Adolfo Alsina 100,5° 4,0° 10/11/09
Alsina AL | 36°51°8;62°06°W 132,9" 1,1° 10/11/09
Cochico CO | 36°55°S;62° 18 W 66,7° 1,9 10/11/09
Del Monte MO | 36°59"S;62° 28° W X Guaming 174,5" 5,2" 10/11/09
Del Venado VE | 37°01°S;62°39°W 100,2° 3,8 11/11/09
Rolito RO 37°07°S;62° 43° W 3,0% 0,6° 11/11/09
Los Patos PA 37°20°S;62° 55" W 1,0° 1,0° 11/11/09
Carpincho CA | 34°35°8;60° 54° W 4,44 1,2¢ 08/12/09
Gémez GO 34°37°S;61° 07" W Junin 36,6° 1,1° 08/12/09
Mar Chiquita 1 MA1 | 34°27°S;61° 11" W 60,0" 1,5" 08/12/09
Bragado BR | 34°56°8;60° 27 W Bragado 3,5 1,3 09/12/09
Azotea AZ | 35°03°8;61° 01" W 0,02° 0,3° 09/12/09
Coliqueo CL | 35°04°S;61° 00" W General Viamonte 0,04" 0,7 09/12/09
Chancay CY 35°03°S;61° 18 W 1,4% 0,3¢ 09/12/09
De Monte MT | 35°27°S;58° 47 W " San Miguel del Monte 6,4° 1,4° 10/12/09
Lobos LO | 35°20°S;59° 21" W Lobos 7,5° 1,24 10/12/09
Rocha RC | 34°41°8;60° 41" W Chacabuco 3,7° 2,5° 10/12/09
Yalca YA | 35°35°S;57° 54 W 10,6° 0,7 15/12/09
Burro BU | 35°42°S;57° 55 W 12,0 1,5 15/12/09
Chis-Chis CHIS | 35°46'S;57° 59'W Chascomus 33,4" 1,5° 12/05/11
San Jorge SdJ 35°40'S;57° 47 W 3,0% 1,5° 11/05/11
La Limpia Li 35° 37'S; 57° 48'W 0,5% 1,5° 11/05/11
Sevigné SE 36°12°S;57° 44°W Dolores 0,7 0,9° 07/12/10
Algarrobos AG 35°31°S;61° 26 W Carlos Casares 3,7 0,5° 13/10/10
Pehuajé PE 35°47°S;61° 54’ W Pehuajé 6,3" 2,5° 13/10/10
Vidania VI 35° 53'S;62° 52°W 0,9* 0,4° 14/10/10
Cuero de Zorro 70 35° 46’ S; 62° 54’ W v 10,9° 2,5° 14/10/10
Hinojo Grande HG 35° 57°S; 62° 25 W Trenque Lauquen 100,0* 5,0° 13/10/10
Hinojo Chico HC 35° 57°S;62° 31'W 11,0% 2,5° 13/10/10
Las Tunas del Medio | TU 35° 58 8;62° 21'W 15,0* 3,0° 14/10/10
Salada Grande SG 36° 57°S;57° 06’ W 50,0° 1,8° 07/12/10
Saladita SA 37° 01'S; 56° 57 W v Gral. Madariaga 0,7% 0,4° 07/12/10
Los Horcones OR 37° 03’ 8;56° 59 W 3,0 1,5° 07/12/10
Kakel Huincul KH 36° 48°S;57° 4T W Maipu 29,5 1,8° 15/12/09
De Los Padres LP 37° 57 S;57° 44W Gral. Pueyrredén 3,8% 2,0° 07/12/10
La Brava BV 37°53°S;57° 58 W VIl Balcarce 2,7 4,0° 07/12/10
Sauce Grande SU | 38°56'S;61°23°W Monte Hermoso 34,0 1,6 08/12/10
Paso de las Piedras PI 38°25’S;61° 44 W Coronel Pringles 40,0% 5,0 09/12/10
Mar Chiquita 2 MA 2 | 37°40°S;57° 23 W VII Mar Chiquita 45,0 1,0° 07/12/10
Chasicé CS 38°37°S;63° 05 W X Villarino 120,0* 10,0° 08/12/10
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Mas Cnliniimm 4

Figura 3.6: imagenes de algunas de las 40 lagunas estudiadas de la Provincia de
Buenos Aires.
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Analisis estadisticos

Para evaluar la segregacion espacial de las lagunas teniendo en cuenta sus
componentes plancténicos, se realizé6 un analisis de escalamiento multidimensional
no paramétrico (NMDS: non-metric multidimensional scaling) con el programa
PAST 2.0 (Hammer et al., 2001). Esta técnica permite representar cada uno de los
objetos como un punto en un espacio de pocas dimensiones (en este caso, 2
dimensiones) cuyas distancias reproducen practicamente la ordenacién en el espacio
multidimensional original. El grado de ajuste entre la representacién en un espacio
de baja dimensién y la matriz original fue determinado utilizando el indice de stress

de Kruskal (Legendre & Legendre, 1998), de acuerdo a la formula 1:

Stress = {3(D — d)2 /Y D212

donde D corresponde al rango del orden de las distancias entre los objetos en el
espacio multidimensional original y d corresponde al rango del orden de las
distancias estimadas por el modelo de regresién para la representacion en un
espacio de pocas dimensiones. Mientras mayor sea la diferencia entre D y d, mayor
sera el stress, y por lo tanto peor sera el modelo. Su valor minimo es 0, y el limite
superior para n estimulos es: V1-2/n. Kruskal (1964) sugiere las siguientes
Iinterpretaciones del stress:

0,2: pobre

0,1: aceptable
0,05: bueno
0,025: aceptable

0,0: excelente

La ordenacién obtenida a partir del NMDS fue utilizada para investigar la
relacion entre las variables ambientales y el ordenamiento de las lagunas en base a

su composiciéon planctonica. Para ello se correlacioné cada una de las variables
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ambientales con los scores de los sitios sobre cada uno de los 2 ejes de ordenacién

utilizando el coeficiente de correlacién no paramétrico de Spearman.
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RESULTADOS

Los registros de turbidez nefelométrica fueron muy amplios (4-1662 NTU); y,
las lagunas fueron ordenadas en base a la turbidez creciente (Figura 4.6), siendo la
laguna VI (con area y profundidad media pequenas) (Tabla 1.6) la que presentd el
mayor valor. En la figura 4.6, ademas, se incluyeron los promedios de turbidez de
las dos lagunas estudiadas en los capitulos previos; pudiéndose evidenciar que la
laguna El Triunfo (TR) presenta la turbidez mas baja de todas, y la laguna de
Chascomus (CHAS), presenta niveles intermedios de turbidez comparada con las 40
lagunas totales. Por otra parte, la turbidez se correlacioné positivamente con la
concentracion de seston (r=0,88, p<0,0001), y de PT (r=0,5, p<0,01); y, dentro de los
parametros bidticos, con la abundancia de BH (r=0,8, p<0,0001) y la concentracion

de Chl-a (r=0,67, p<0,0001).
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Figura 4.6: turbidez nefelométrica (NTU) en las 40 lagunas estudiadas de la
Provincia de Buenos Aires (ver referencias de lagunas en la Tabla 1.6), medida

durante las estaciones de primavera-verano 2009-2011; junto con las lagunas El
Triunfo (TR) y Chascomus (CHAS).

A continuacion se presentan las principales caracteristicas fisico-quimicas de

las 40 lagunas estudiadas ordenadas segun la turbidez nefelométrica creciente

(Tabla 2.6).
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Tabla 2.6: principales parametros fisico-quimicos, medidos en las 40 lagunas estudiadas de la
Provincia de Buenos Aires (ver referencias de lagunas en la Tabla 1.6) durante las estaciones de
primavera-verano 2009-2011 (T: temperatura, OD: oxigeno disuelto, NK: nitrégeno organico, PT:
fésforo total, Chl-a: clorofila-a, sobresat: sobresaturado).

Laguna T (°C) OD (mg/L) NK (pg/L) PT (pg/L) Chl-a (ng/L) Seston (mg/L) Turbidez (NTU)
EP 21 8,0 32625,6 1600,0 1,8 59,0 4,0
cs 22 9,0 2116,8 514,5 13,9 111,5 7.4
PI 23 8,2 1500,8 282,3 24,0 16,0 8,14
BR 25 9,0 4390,4 474,0 9,6 24,3 11,7
LP 23 7,0 7840,0 338,4 115,0 24,6 13,7
RO 26 6,0 4121,6 1172,0 11,33 64,7 21,0
SG 23 9,0 35728 180,3 54,4 56,5 21,2
KH 27 6,7 5600,0 174,0 96,0 58,0 22,2
MT 26 11,4 2956,8 388,0 249,0 43,5 27,8
BV 22 12,0 5387,2 628,6 136,5 35,5 35,1

MA 2 23 8,6 1702,4 198,3 23,7 167,4 48,1
SE 24 8,1 5040,0 856,8 128,9 115,0 55,6
MO 23 12,0 10057,6 724,0 8,6 142,2 60,0
co 23 13,0 (sobresat.) 12846.,4 398,0 14,9 101,0 60,0
70 15 10,0 5532,8 510,5 186,4 118,0 66,7
HG 20 9,5 5062,4 528,6 136,2 155,0 76,0
LO 26 11,0 4412.8 534,0 316,9 88,0 81,6
VE 28 7.6 10214,4 1264,0 12,23 186,7 85,0
BU 25 11,1 6160,0 472,0 166,9 195,0 115,0
AG 21 9,0 5779,2 1793,6 5,7 190,0 117,0
CHIS 20 11,0 6753,6 612,6 490,5 149,0 127,0
GO 29 10,0 8456,0 1092,0 126,4 495,0 131,0
LI 15 10,8 44576 1091,0 55,6 246,5 155,0
CA 23 13,4 4401,6 862,0 4475 197,1 158,0
SJ 18 16,0 5163,2 574,6 4298 128,5 173,0
RC 24 >20,0 (sobresat.) 4513,6 1164,0 1734,5 274,0 202,0
PA 25 10,2 8915,2 2076,0 379,3 493,3 207,0
HC 20 8,0 44912 764,8 159,5 237,0 250,0
AL 18 9,0 79856 446,0 68,2 207,0 284,0
CL 30 10,0 6294,4 924,0 366,6 793,3 307,0
PE 21 12,0 95424 1097,0 395,1 330,0 371,0
SU 26 10,0 42112 926,9 219,1 253,1 394,0
TU 17 115 9262,4 1183,1 44,4 1066,0 420,0
CcY 31 11,2 12286.,4 2220,0 829,4 137,7 431,0
AZ 31 4.8 7201,6 1126,0 67,4 755,8 4420
MA 1 23 >20,0 (sobresat.) 6048,0 1258,0 2284,1 422,1 557,0
SA 25 8,3 5398,4 844.8 480,4 493,3 571,0
OR 25 10,0 5320,0 742,7 286,6 593,3 898,0
YA 25 8,9 5656,0 578,0 283,2 1188,0 1036,0
VI 14 9,5 2128,0 1485,4 155,2 1060,0 1662,0

Las temperaturas de los cuerpos de agua corresponden a las tipicas

temperaturas de primavera-verano del periodo estudiado, registrandose un valor

139



Capitulo VI

promedio de 23 °C. La temperatura maxima se registré6 en AZ y CY (31 °C);
mientras que la temperatura minima fue observada en VI (14 °C). Los valores de
oxigeno disuelto fueron variados, desde un valor minimo en AZ (4,8 mg/L), hasta
sobresaturados (>20 mg/L) en CO, RC y MA 1.

Por otra parte, las concentraciones de nutrientes también fueron diversas
(Tabla 2.6). La concentracién de nitréogeno organico (NK) varié desde 32.625,6 ug/Li
en EP hasta 1.500,8 pug/L en PI; mientras que la concentracion de fésforo total (PT)
oscilé entre 2.220,0 pg/L en CY y 174 pg/Li en KH. Por su parte, la concentracién de
Chl-a presenté un valor extremadamente alto en MA 1 (2.284,1 pg/L)) y minimo (1,8
ug/L) en EP. Segtun el indice de estado tréfico propuesto por Carlsson (1977), la
mayoria de las lagunas presentan un estado eutréfico a hipertréfico, con excepcién
de EP que se encontraria en un estado oligotréfico, teniendo en cuenta sélo la
concentracion de Chl-a; mientras que si consideramos la concentraciéon de PT, se

encontraria en un estado hipertroéfico (Figura 5.6).

140 B TSI (PT)

B TSI (Chl-a)

120

100

80

60

40

ndice de estado tr fico

20

Figura 5.6: indice de estado tréfico (Carlsson, 1977) durante las estaciones de
primavera-verano de 2009-2011, en las 40 lagunas estudiadas de la Provincia de
Buenos Aires (ver referencias de lagunas en la Tabla 1.6), ordenadas por turbidez
nefelométrica creciente (TSI: indice de estado tréfico segin fésforo total (PT) y
clorofila a (Chl-a).
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En la figura 6.6 se presenta la turbidez nefelométrica en funcién de la biomasa
fitoplanctonica (expresada como concentracion de Chl-a) observandose una
tendencia creciente de ésta con el aumento de Chl-a (aumento del estado tréfico). No
obstante, existen algunas lagunas que se ubican por encima de la linea de tendencia
(VI, YA, OR) ya que presentan valores extremadamente altos de turbidez (>800
NTU). Por otra parte, las lagunas MA 1 y RC son las que presentan la mayor
biomasa fitoplancténica; mientras que en el otro extremo del grafico, se ubica EP,

con muy baja concentracién de Chl-a y turbidez.

1800

Vie
1600
1400
2 1200
E YA
S 1000 L
o e OR
T 800
.ﬁ MA1
5 600
= [ ]
o © °
400 . o .. RC
[ ]
200 ° °
L4 °
o LEE ® o % o e’ ,° “
1 10 100 1000

log Clorofila a (pg/L)

Figura 6.6: turbidez nefelométrica (NTU) en las 40 lagunas estudiadas de la
Provincia de Buenos Aires en funcién de la concentracién de Chl-a.

En la tabla 3.6 se resumen las abundancias del picoplancton y de los
flagelados heterdtrofos registradas en las 40 lagunas estudiadas, ordenadas por la

turbidez nefelométrica creciente.
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Tabla 3.6: abundancias totales de bacterias heterétrofas (BH), picocianobacterias (Pcy),
picoeucariotas (Peuk) y las distintas fracciones de tamarfo de los flagelados heterédtrofos (FH)
registrados en las 40 lagunas estudiadas de la Provincia de Buenos Aires (ver referencias de las
lagunas en la Tabla 1.4), ordenadas segun la turbidez creciente.

Laguna Abundancias (ind/mL)
BH Pcy Peuk FH<2ym FH2-5um FH5-10pm FH>10um FH total
EP 6.8E+06 2.5E+04 0.0E+00 0.0E+00 5.9E+02 4.5E+03 7.4E+02 5.8E+03
CS 4.0E+06 1.1E+03 5.5E+03 1.5E+02 8.8E+02 1.5E+02 0.0E+00 1.2E+03
PI 7.1E+06 2.8E+05 4.6E+04 2.6E+02 2.2E+03 3.3E+02 0.0E+00 2.8E+03
BR 2.4E+07 2.0E+05 6.1E+04 0.0E+00 5.9E+02 7T4E+01 0.0E+00 6.6E+02
LP 5.4E+06 9.7E+04 0.0E+00 2.9E+02 2.4E+03 7.7E+02 3.7E+01 3.5E+03
RO 1.1E+07 3.5E+03 1.6E+05 0.0E+00 1.8E+01 1.3E+02 0.0E+00 1.5E+02
SG 5.6E+06 2.2E+04 6.6E+03 3.7E+01 1.7E+03 1.5E+02 0.0E+00 1.9E+03
KH 9.5E+06 7.8E+06 5.3E+03 2.7E+03 1.9E+03 6.1E+02 1.7E+02 5.3E+03
MT 1.4E+07 1.4E+06 1.1E+05 74E+01 3.9E+02 2.6E+02 3.7E+01 7.6E+02
BV 1.8E+07 1.9E+04 0.0E+00 6.1E+02 4.8E+03 1.1E+02 0.0E+00 5.5E+03
MA 2 5.3E+06 1.1E+05 0.0E+00 6.3E+02 1.1E+03 2.9E+02 0.0E+00 2.1E+03
SE 1.3E+07 6.0E+06 7.0E+04 0.0E+00 6.4E+02 3.6E+02 0.0E+00 1.0E+03
MO 3.9E+07 1.3E+05 1.3E+05 1.5E+03 1.0E+03 2.9E+02 0.0E+00 2.9E+03
CO 4.9E+07 7.4E+04 3.8E+04 5.5E+01 2.8E+02 1.0E+03 0.0E+00 1.3E+03
Z0 3.4E+07 1.2E+06 1.1E+06 6.6E+02 7.2E+03 1.3E+03 0.0E+00 9.2E+03
HG 1.4E+06 0.0E+00 0.0E+00 1.4E+03 2.1E+03 1.0E+03 1.1E+02 4.6E+03
LO 2.2E+07 3.1E+04 4.7TE+05 0.0E+00 5.8E+03 3.0E+03 0.0E+00 8.7E+03
VE 4.1E+07 1.9E+04 1.7E+05 2.8E+02 1.1E+02 5.5E+01 0.0E+00 4.4E+02
BU 3.0E+07 3.8E+06 9.9E+04 0.0E+00 2.3E+03 1.5E+03 3.3E+02 4.2E+03
AG 2.9E+08 9.5E+05 3.3E+05 2.1E+04 2.2E+04 1.1E+03 0.0E+00 4.4E+04
CHIS 8.0E+07 4.1E+06 0.0E+00 5.4E+02 2.9E+02 9.8E+01 0.0E+00 9.8E+01
GO 3.7TE+07 3.7E+05 9.7E+04 0.0E+00 5.5E+02 1.6E+02 0.0E+00 7.1E+02
LI 1.2E+07 6.8E+05 1.8E+04 2.9E+03 5.2E+03 3.7E+03 0.0E+00 1.2E+04
CA 2.5E+07 2.5E+06 9.2E+04 2.2E+02 4.0E+03 5.5E+02 1.1E+02 4.9E+03
Sd 4.0E+07 3.2E+05 5.5E+04 4.4E+03 1.7E+04 2.2E+03 0.0E+00 2.3E+04
RC 4.2E+07 1.3E+06 9.7E+04 0.0E+00 1.5E+03 2.2E+02 0.0E+00 1.8E+03
PA 1.2E+08 4.4E+07 2.6E+04 8.8E+02 7.1E+03 1.8E+03 0.0E+00 9.7E+03
HC 3.0E+07 9.2E+05 2.2E+04 1.6E+03 1.8E+04 2.1E+03 0.0E+00 2.2E+04
AL 1.0E+08 1.0E+06 2.5E+05 6.6E+02 7.1E+03 4.4E+02 4.4E+02 8.6E+03
CL 4.4E+07 7.7E+07 1.1E+05 2.8E+03 3.0E+04 3.3E+03 0.0E+00 3.6E+04
PE 1.4E+08 3.7E+04 5.5E+04 3.5E+03 4.3E+04 8.0E+03 0.0E+00 5.5E+04
SU 7.0E+07 1.0E+07 0.0E+00 5.4E+01 3.2E+02 1.8E+01 0.0E+00 4.0E+02
TU 1.3E+08 6.9E+04 4.8E+05 3.4E+05 4.8E+04 1.8E+03 0.0E+00 3.9E+05
CY 3.5E+07 0.0E+00 6.7E+04 0.0E+00 2.9E+02 2.9E+02 5.5E+01 6.5E+02
AZ 1.9E+08 3.1E+04 4.7TE+05 2.0E+03 3.9E+03 0.0E+00 0.0E+00 5.9E+03
MA1 4.2E+08 5.3E+05 9.7E+05 0.0E+00 2.8E+03 0.0E+00 0.0E+00 2.8E+03
SA 8.8E+07 1.1E+07 0.0E+00 0.0E+00 1.3E+03 2.6E+02 0.0E+00 1.5E+03
OR 6.9E+07 3.6E+07 0.0E+00 1.8E+01 1.1E+02 3.7E+01 3.7E+01 2.0E+02
YA 2.1E+08 1.8E+07 7.5E+05 9.0E+03 1.2E+04 2.8E+03 6.9E+02 2.4E+04
VI 5.0E+07 3.0E+07 0.0E+00 7.4E+03 3.5E+04 2.9E+03 0.0E+00 4.6E+04
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Las abundancias de BH de la mayoria de las lagunas fueron muy elevadas
(Tabla 3.6), y estuvieron positivamente correlacionadas con la concentraciéon de Chl-
a (r=0,5, p<0,01). No obstante, no se observaron correlaciones entre las abundancias
de BH y FH totales, ni con ninguna de las fracciones de tamano de FH. En la laguna
MA 1 se registré una densidad extremadamente alta de BH (4,2x108 ind/mL), valor
aun mas elevado que el registrado en la laguna de Chascomus (1,1x108 ind/mL) en
el verano de 2009; mientras que el valor minimo se observé en HG (1,4x106 ind/mL).

Por el contrario, las abundancias picofitoplancténicas (Pcy y Peuk) fueron
muy variables presentando valores indetectables hasta muy elevados (Tabla 3.6)
Particularmente, las concentraciones de Pcy oscilaron entre 1,1x102 ind/mL en una
laguna muy transparente como CS; hasta 7,7x107 ind/mL, en CL (laguna de aguas
mas turbias); mientras que en CY y HG (lagunas con turbidez intermedia) no fueron
detectadas. Con respecto a la abundancia de Peuk, muchas lagunas presentaron
valores indetectables (MA 2, EP, LP, BV, HG, VI, SA, OR, SU, CHIS), y la
abundancia maxima (1,1x106 ind/mL) se registr6 en ZO.

De esta manera, en general, el bacterioplancton mostré una mayor
importancia relativa (>50 %) (Figura 7.6), con respecto al picofitoplancton en casi
todas las lagunas estudiadas, con excepciéon de CL, en donde se registré solamente
un 36,4 % de abundancia de BH; y KH con porcentajes similares entre

bacterioplancton (54,9 %) y picofitoplancton (45,1%)
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Figura 7.6: abundancias relativas (expresadas como porcentaje de la abundancia
total) del bacterioplancton y picofitoplancton (Pcy y Peuk) en las 40 lagunas
estudiadas de la Provincia de Buenos Aires (ver referencias de lagunas en la Tabla
1.6), ordenadas segun la turbidez creciente.

La contribucién relativa de las bacterias filamentosas (BF) al total de
bacterias es muy escasa (Figura 8.6). S6lo en OR aproximadamente la mitad de las
bacterias son filamentosas (47 %); mientras que en MA 2 y LI, la importancia
relativa de BF es de 21,7 y 19,7 %, respectivamente. La abundancia de BF estuvo
positivamente correlacionada con la concentraciéon de Chl-a y la turbidez (¥r=0,5,

p<0,05), pero no se correlacioné con la densidad de FH.
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Figura 8.6: importancia relativa de las bacterias filamentosas (BF) a la abundancia
total de bacterias (BH) durante las estaciones de primavera-verano de 2009-2011, en
las 40 lagunas estudiadas de la Provincia de Buenos Aires (ver referencias de
lagunas en la Tabla 1.6, fil: filamento), ordenadas por turbidez nefelométrica
creciente.

Lo contrario ocurre con las picocianobacterias, en donde se puede apreciar
que muchas de las células se encuentran agregadas (Figura 9.6). En las lagunas PI
y CO, la contribucién relativa de Pcy-ag es de 75,6 y 65,7 %, respectivamente;
mientras que en las lagunas BU (49,3 %) y GO (45,1 %) también fueron abundantes.
Como se ha mencionado, en las lagunas CY y HG no se registraron
picocianobacterias. En la figura 9.6 se observa una aparente mayor proporcién de
Pcy-ag en las lagunas mas transparentes; sin embargo, no hubo correlaciéon con la

turbidez del cuerpo de agua, ni con la concentracion de Chl-a.
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Figura 9.6: importancia relativa de las picociabacterias agregadas (Pcy-ag) a la
abundancia total de picocianobacterias durante las estaciones de primavera-verano
de 2009-2011, en las 40 lagunas estudiadas de la Provincia de Buenos Aires (ver
referencias de lagunas en la Tabla 1.6, colicolonias), ordenadas por turbidez
nefelométrica creciente.

Por otra parte, a pesar de registrarse altas densidades de BH en casi
todas las lagunas, no todas presentaron grandes abundancias de FH. Por
ejemplo, en las lagunas CHIS y RO se hallaron solamente 99 y 130 ind/mlL,
respectivamente, registrandose ademas en RO, la densidad mas baja de
organismos entre 2-5 pm (18 ind/mL). Esta fraccién de tamafio (2-5 pm), sin
embargo, estuvo muy bien representada en casi todos los cuerpos de agua (Tabla

3.6, Figura 10.6).
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Figura 10.6: importancia relativa de la abundancia de las distintas fracciones de
tamanio de los flagelados heterétrofos (FH) en las 40 lagunas estudiadas de la

Provincia de Buenos Aires (ver referencias de lagunas en la Tabla 1.6), ordenadas

por turbidez nefelométrica creciente.

La mayor abundancia de FH se observd en TU (3,9x105 ind/mL) (Tabla 3.6),

valor mayor ain que el observado en la laguna de Chascomus (1,1x105 ind/mL); sin

embargo aqui la mayoria de los individuos fueron menores a 2 pm (87,2 %) (Figura

10.6). Con respecto a las contribuciones relativas de las abundancias de las distintas

fracciones de tamano de los FH en cada laguna, se observé que en la mayoria de

éstas, los individuos mas abundantes estuvieron entre los 2 y 5 pm; con excepcién

de RO (87,5 %), EP (77,2 %) y CO (75,0 %) donde la mayoria de los individuos

estuvieron entre los 5 y 10 pm.

El incremento en la concentracion de clorofila a parece no modificar las

abundancias de las comunidades planctonicas (Figura 11.6), permaneciendo

relativamente constantes con un aumento de ésta. Sin embargo, a partir de una

concentracion de Chl-a extremadamente alta (> 450 pg/L), la abundancia de BH

tiende a aumentar.
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Figura 11.6: abundancia de la comunidad plancténica (BH: bacterias heterdtrofas,
Pcy: picocianobacterias, Peuk: picoeucariotas, FH: flagelados hetero6trofos) en las 40
lagunas estudiadas de la Provincia de Buenos Aires en funcién de la concentracién de
Chl-a (expresados en escala logaritmicas)

En la figura 12.6 se muestra el ordenamiento en 2 dimensiones de las 40
lagunas pampeanas en base a la estructura comunitaria de cada laguna. El test de
correlaciéon de Spearman realizado teniendo en cuenta las variables morfométricas,
fisicas y quimicas vs. los scores sobre cada uno de los ejes de ordenaciéon del NMDS,
indicé una correlaciéon altamente significativa y negativa del eje 1 con la turbidez
nefelométrica (r=-0,80, p<0,0001); y, en menor medida con la concentraciéon de
seston (r=-0,63, p<0,0001), de nitrégeno organico (NK) (r=-0,5, p<0,001) y de fésforo
total (PT) (r=-0,5, p<0,01). Por otro lado, el eje 2 también se correlaciond
positivamente con la turbidez nefelométrica (r=0,8, p<0,001) y con la concentracion
de seston (r=0,6, p<0,001); mientras que estuvo negativamente correlacionado con la
profundidad media (r=-0,42, p<0,001). Asimismo se detectaron otras correlaciones,

pero éstas fueron muy bajas.
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Figura 12.6: ordenamiento por NMDS de las 40 lagunas pampeanas junto con las

lagunas El Triunfo (TR) (en celeste) y Chascomus (CHAS) (en verde), basado en las

abundancias de las comunidades plancténicas (ver referencias de lagunas en la Tabla

1.6, Z: profundidad, NK: nitrégeno organico, PT: fésforo total). Las flechas indican el

sentido de correlacién de las variables morfométricas, fisicas y quimicas. Dim1: eje 1,

Dim 2: eje 2.

Por consiguiente, en la figura 12.6 se puede observar una distribucion
continua de las lagunas, segtin el ordenamiento de los ejes 1 (Dim 1) y 2 (Dim 2),
generado principalmente por la turbidez del cuerpo de agua. En el cuadrante
superior izquierdo de la figura predominan las lagunas con mayor turbidez
nefelométrica. Por otro lado, las lagunas que presentaron sus aguas mas
transparentes, con menor concentracion de nutrientes (NK y PT) y una mayor
profundidad media, se encuentran en el cuadrante inferior derecho. Segun este
ordenamiento, las lagunas con comunidades planctonicas similares, se encuentran
mas cercanas entre si; mientras que las mas diferentes se ubicaran mas distantes. A

modo general, podemos observar por ejemplo, que en un extremo se ubica MA 1

(abundancia extremadamente alta de BH); y, en el otro, HG (abundancia minima de

149



Capitulo VI

BH). Como era de esperar, El Triunfo (TR) estd mas relacionada con las lagunas
mas transparentes, y Chascomus, con las mas turbias.

Por otra parte, para evaluar el grado de acople entre las BH y los FH en las
40 lagunas pampeanas y analizar el principal mecanismo de regulaci n (“bottom-up
6 top-down”) que podr a afectar a la abundancia de los FH, se utiliz el modelo de

Gasol (1994) como referencia (Figura 13.6).

. Gasol (1994) Datos
completos
(<] Sommaruga (1995)

A Wieltschnig et al. (2001)|

* Chascomus (Grupo A)

* Chascomus (Grupo B)

[ ] Jiirgens & Jeppesen
(2000)

A Nakano et al. (1998)

Simek et al. (1997)

Berninger et al. (1993)
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A El Triunfo

MAA
= = = MRA

(] 40 lagunas
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Log Abundancia BH

Figura 13.6: logaritmos de las abundancias totales bacterias (BH) y flagelados
heterotréficos (FH) de distintos cuerpos de agua eutréficos e hipertréficos aplicados al
modelo de Gasol (1994) junto con las lagunas pampeanas estudiadas en este trabajo (Las
lineas punteadas formando un recuadro indican los limites del modelo, ver referencias de
las lagunas en la Tabla 1.6).

Se observé que, por un lado, la mayoria de los datos se ubican por debajo de la
linea MRA (“mean realised abundance”: abundancia media), lo que podria indicar,
segun Gasol, una fuerte presion de depredacion sobre los FH; y, por otro lado, mas
de la mitad (21) de los cuerpos de agua estudiados exceden el rango original de
datos utilizados en dicho modelo. Hay lagunas como SdJ, CL, VI y PE que se ubican
en la misma zona del grafico que la observada para la laguna de Chascomus

(Capitulo V), por encima de la linea MRA. Luego, hay un grupo importante de
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puntos que se ubican por debajo de la linea MRA. Las lagunas que mas se destacan
son OR y CHIS que poseen una abundancia muy elevada de BH, y muy baja

densidad de FH; y, MA 1 que presenta la maxima abundancia de BH.
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DISCUSI N

Las aguas superficiales generalmente reflejan el tipo e intensidad de
actividad que los seres humanos realizan en sus drenajes, por lo que las
concentraciones de nutrientes dependen de la cuenca a la cual pertenece cada
cuerpo de agua, junto con el uso de la tierra correspondiente (Quirds et al., 2002;
Quirés et al., 2006; Carpenter et al., 2011). Los efectos de la agricultura y ganaderia
se estarian reflejando en los niveles de fésforo y nitrégeno de la mayoria de las
lagunas del humedal pampeano, y no resultan ser limitantes para el desarrollo de la
biota.

Segun el indice de Carlsson (1977), la mayoria de las lagunas pampeanas son
consideradas eutréficas a hipertroficas. Este indice fue elaborado para cuantificar el
fenémeno de eutrofizacién de los lagos principalmente de Europa y Estados Unidos.
Quirés y colaboradores (Quirds et al., 2006), propusieron nuevos indices para
evaluar las lagunas pampeanas, dividiendo los cuerpos de agua en “claros vs.
turbios” y en “peque os vs. grandes”. As , distinguieron rangos para cada par metro
(PT y Chl-a). Ademas, propusieron que las lagunas grandes “claras” se presentan
como meso-eutréficas. Los valores de PT y Chl-a registrados en este trabajo son
mucho mas elevados que los reportados por estos autores; con lo cual, sugerimos que
todas las lagunas pampeanas estudiadas aqui presentan estados desde eutroéfico a
hipertroéfico.

En trabajos previos, sin embargo, Quirds y colaboradores (Quiréds et al., 2002)
plantean la posibilidad de que las lagunas pampeanas se encuentren distribuidas a
lo largo de un gradiente ambiental, desde lagunas eutréficas donde dominan las
macrofitas hasta cuerpos de agua hipertréficos dominados por fitoplancton. El
ordenamiento por NMDS no proporciona ningin indicio que permita discriminar
netamente entre lagunas claras y turbias; por el contrario, los puntos se alinean a
lo largo de un gradiente continuo (ver figura 12.6). En un estudio de lagos de
Sudamérica, Kosten y colaboradores (Kosten et al., 2012), observaron que los datos

de distribucién de frecuencias en base a la concentraciéon de Chl-a y al porcentaje de
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los lagos cubiertos por macroéfitas podian distribuirse en forma bimodal; lo que
podria indicar que las lagunas se presenten en dos estados estables alternativos
(aunque no seria una prueba suficiente de la teoria). Sin embargo, la distribucién de
frecuencias del indice de atenuaciéon de la luz presentaba solamente una moda,
indicando (segun este indice) que las lagunas probablemente no se presenten
solamente en dos estados estables. Nuestros resultados concuerdan con esto ultimo,
ya que no observamos una segregacion de lagunas en grupos, sino un continuo a lo
largo del eje de turbidez del agua. En el ordenamiento realizado (NMDS), y teniendo
en cuenta los dos primeros ejes, el area no resultd ser significativa para la
distribucién de las lagunas en este gradiente, pero si la profundidad media. La
morfologia de las lagunas suele ser importante para el desarrollo de los
microorganismos ya que, generalmente, las comunidades se ven favorecidas con la
estabilidad del cuerpo de agua (Callieri, 2007; Camacho et al., 2003; Quirés, 2004;
Scheffer & van Ness, 2007). En este trabajo, en general, se observ) que en cuerpos
de agua con profundidad media mayor, las lagunas se presentaron mas
transparentes, probablemente debido a un menor disturbio de los sedimentos del
fondo por parte del viento. Estos cuerpos de agua también estan asociados a una
menor concentracion de nutrientes y Chl-a.

En este estudio, las lagunas KH y SG que pertenecen a la cuenca Oriental,
asi como también las que se encuentran en la cuenca del Rio Salado (BR, LO, MT y
SE), la mayoria de las lagunas ubicadas en la cuenca Atlantica Austral (PI, LP, BV),
con excepcion de SU; casi todas las lagunas pertenecientes a las encadenadas del
Oeste (RO, MO, VE, CO), con excepcion de AL; y, HG y HC (Noroeste), presentaron
aguas transparentes. En todos estos cuerpos de agua se pueden observar vegetacion
acuatica, ya sea sumergida, flotante o arraigadas en la zona litoral. Otras lagunas
que presentaron aguas muy transparentes fueron EP, CS, y MA 2; sin embargo
éstas no tienen vegetacion. Las lagunas de EP y CS son consideradas hiperhalinas y
esta particularidad determina la ausencia total de vegetaciéon acuatica. Por otro

lado, en el litoral maritimo bonaerense encontramos la tinica albufera activa de la
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argentina: Mar Chiquita (MA2). En esta laguna el fondo esta constituido
principalmente por arena con la presencia de algas marinas macroscopicas
(Chlorophyta: Ulva, Enteromorpha, Codium, etc; y Rodophyta: Porphyra, Condria,
etc.) (Canevari et al., 1999). Estas algas tal vez cumplan un rol equivalente al de las
macrofitas.

Segun lo visto previamente, las lagunas mas transparentes no soélo se
presentan en la zona de la Pampa Deprimida, tal como lo planteara Quirés y
colaboradores (Quirds et al., 2002), sino que estan distribuidas a lo largo de la
Provincia de Buenos Aires, dependiendo de las caracteristicas particulares de cada
laguna. Por otra parte, un gran numero de lagunas presenta una turbidez muy
elevada. El humedal pampeano ha sufrido cambios desde el siglo XIX debido a la
accion humana. Segin Carpenter y colaboradores (Carpenter et al., 2011), el cambio
en el uso de la tierra es uno de los principales impulsores de los cambios en los
ecosistemas. Muchos autores sugieren que el estado primigenio de las lagunas
pampeanas era del tipo “claro” vegetado y posteriormente, debido a la eutrofizaci n
de las aguas, muchas de estas lagunas han cambiado a un estado altamente “turbio”
(Quirés et al., 2006).

Las lagunas pampeanas muestran valores cercanos al limite maximo de
abundancia de BH correspondiente al modelo original de Gasol. Mas aun,
aproximadamente la mitad (21) de los cuerpos de agua estudiados exceden el rango
original de datos utilizados en dicho modelo. Se observé que, por un lado, la mayoria
de los datos se ubican por debajo de la 1 nea MRA (“mean realised abundance”:
abundancia media), lo que indica que en promedio las lagunas pampeanas muestran
un mayor grado de desacople respecto a las predicciones del modelo. Mas aun,
nuestros datos, junto con otros datos de ambientes eutroficos/hipertroficos
recopilados de la bibliografia (pero no incluidos en el modelo original) sugieren que
la abundancia de FH no contintia aumentando con la abundancia de las BH en la
forma predicha por el modelo de Gasol, sino que parece estar restringida a valores

inferiores a 100.000 ind/L.
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Los estudios en lagunas hipertréficas son comparativamente escasos, y
probablemente no estén representados en los modelos globales. Los modelos de
regresion utilizados por Bird & Kalff (1984) y Cole y colaboradores (Cole et al., 1988)
donde se relacionan abundancias y biomasa de BH con la produccion primaria, no
incluyen ambientes con concentraciones de Chl-a superiores a 200 pg/L. A pesar de
registrarse altas correlaciones entre la abundancia de BH y los productores
primarios (expresados como concentracion de Chl-a) en un amplio rango de
ambientes, incluido este trabajo; es probable que a muy altas concentraciones de
Chl-a el incremento en la abundancia de BH no sea proporcional al incremento del
estado tréfico, tal como lo demostrara puntualmente Sommaruga (1995) en un lago
hipertréfico de Uruguay. Este autor encontré que a pesar de que se encuentran
correlaciones positivas entre estos componentes, las abundancias de BH suelen
estar sobrestimadas, sugiriendo una disminucién de dicha abundancia en niveles
con extremadamente alta concentracion de Chl-a. En este trabajo, en general, las
concentraciones de Chl-a son muy elevadas, por lo tanto hemos calculado las
abundancias de BH segun la ecuacion propuesta por Cole y colaboradores (Cole et
al., 1988) para de esta manera obtener mas informacion de ambientes en el rango
eutrofico e hipertréfico del hemisferio sur. En la figura 14.6 se puede observar que,
al contrario de lo observado por Sommaruga (1995), las abundancias de bacterias
observadas fueron mas altas que las calculadas. Por otro lado, tanto los valores
observados como los calculados presentan un incremento de BH con el aumento del

estado trofico; también a concentraciones muy elevadas de Chl-a (> 450 pg/L).
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Figura 14.6: relacién entre la abundancia de bacterias heterétrofas (BH) y la
concentraciéon de clorofila a y (expresadas en escala logaritmica), observadas y
calculadas segun la ecuacién de Cole et al. (1988), en las 40 lagunas estudiadas de la
Provincia de Buenos Aires.

Por lo tanto, se sugiere que en ambientes hipertréficos, la abundancia de BH
sigue el mismo patrén que el observado por Cole y colaboradores (Cole et al., 1988),
para ambientes con Chl-a < 200 ng/L, y por otros autores quienes sugieren que las
abundancias de todos los componentes del bucle microbiano aumenta con el estado
trofico del cuerpo de agua (Beaver & Crismann, 1989; Berninger et al., 1991;
Weisse, 1991). Como vimos en la figura 10.6, en este trabajo, sin embargo, no todos
los componentes del bucle microbiano aumentan sus abundancias con el estado
trofico del cuerpo de agua. El picofitoplancton aparentemente se mantiene
constante con el aumento de la Chl-a, y los flagelados heterdtrofos tienden a
disminuir. En la seccién siguiente se discutira sobre este tema.

Las lagunas de la regiéon pampeana son particulares, y; en un sentido estricto
no se encuentran comprendidas en ninguna de las categorias de la clasificaciéon de
Dugan (1992) (Gémez y Toresani, en Canevari et al., 1999), ya que estos autores
dividen los cuerpos de agua en: estuarios, costas abiertas, llanuras de inundacion,
pantanos de agua dulce, lagos y turberas. Mientras que el origen de las lagunas

pampeanas fue distinto; ya que se formaron por deflaciéon edlica durante el
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cuaternario, y luego, muchas han sido modificadas por accién fluvial (Tricart, 1973).
Por lo tanto, los cuerpos de agua pampeanos presentan escasa profundidad (lo que
permite la interaccién agua-sedimentos, provocadas por accién del viento) (Quirds,
2004) y no tienen plataforma ni talud; por el contrario, presentan un perfil tipico en
forma de sartén. Estas lagunas pueden ser permanentes o transitorias, y no
presentan un ciclo térmico definido ni estratificacion permanente. Los sedimentos
de estas lagunas son caracter limoso, sus aguas son oligohalinas e hiperhalinas; y
pueden estar colonizadas por vegetaciéon acuatica. Posiblemente, todas estas
caracteristicas hagan que la estructura y composicion de las comunidades bioldgicas
sean distintas. Nuestros resultados indican que en la regién pampeana, las lagunas
con elevadas densidades de BH y baja abundancia de FH son abundantes; y que

estos componentes del bucle microbiano, generalmente no se encuentran acoplados.

Estructura y composicion de las comunidades microbianas

En los capitulos anteriores hemos visto que las abundancias de las BH en los
ambientes hipertréficos son muy elevadas e incluso, en la laguna de Chascomus sus
valores fueron mas altos que los reportados por la literatura. En la discusién previa
observamos que la densidad de BH aumentaba con el aumento del estado trofico. En
este capitulo vimos que un gran numero de lagunas presentaron mayor
concentracion de Chl-a que la laguna de Chascomus, con lo cual es de esperar que
las abundancias de BH también sean elevadas. De hecho, en muchas lagunas las
densidades fueron mayores a 1x108 ind/mL; y, por lo tanto, tampoco han sido
registradas en la literatura. La laguna MA 1 present6 la abundancia maxima de BH
(4,2x108 ind/mL). Esta laguna contiene valores extremadamente altos de Chl-a
(2.284,1 pg/L), ain mas elevados que los limites reportados por Quirds y
colaboradores (Quirés et al., 2006).

Por el contrario, las abundancias de picoautotréfos fueron muy variadas,
registrandose valores intermedios en las lagunas mas transparentes y valores muy

elevados o indetectables, en las lagunas mas turbias. Segin Sommaruga & Robarts
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(1997), la abundancia de picofitoplancton también aumenta con el estado tréfico del
cuerpo de agua. Sin embargo, esta tendencia parece no continuar en los ambientes
hipertréficos, ya que se pueden observar valores muy altos o muy bajos de esta
fraccion del plancton. En la figura 11.6 se observa que tanto las Pcy como las Peuk
se mantienen constantes con el incremento de la concentraciéon de Chl-a.

En particular, la menor concentracién de Pcy se observdo en CS (1,1x103
ind/mL) (eutrdfica a hipertrofica, segiun el indice TSI teniendo en cuenta la
concentracion de Chl-a y de PT, respectivamente); mientras que en la pequena
laguna hipertrofica AZ fue de 3,1x10% ind/mL. Estos valores son aiin menores que
los valores dados por la literatura (0,3x105 ind/mL) para ambientes hipertroficos
(Hirose et al., 2003). Nuestros resultados concuerdan con lo observado por Voros y
colaboradores (Voros et al., 1998) quienes analizaron 32 cuerpos de agua desde un
gradiente de estado oligotréfico hasta hipertréfico; y, con los observados en lagunas
pampeanas (Allende et al., 2009, Silvoso et al., 2011). Por lo tanto, el patrén de
abundancia de las Pcy a lo largo de un gradiente tr6fico no puede inferirse, ya que a
muy altas concentraciones de Chl-a se pueden observar muy altos o muy bajos
valores de Pcy.

En general, en los cuerpos de agua eutroéficos e hipertroficos, las particulas en
suspension y la materia organica disuelta determinan la absorcién y dispersion de
la luz, la cual es un factor clave para el crecimiento del picofitoplancton (Véros et al.,
1998; Callieri, 2007). En el trabajo de Allende y colaboradores (Allende et al., 2009)
se observo que el Kq (PAR) (coeficiente de atenuacion de la luz), variaba hasta 14
veces entre las lagunas pampeanas estudiadas. Sin embargo, las radiaciones entre
azul y verde azuladas, fueron las primeras en declinar, prevaleciendo las longitudes
de onda cercanas al rojo y permitiendo que en estos cuerpos de agua dominen las
picocianobacterias ricas en ficocianinas (Callieri, 2007), que son capaces de captar
esas longitudes de onda. Otros factores también son importantes para determinar

las abundancias de Pcy a concentraciones de Chl-a muy elevadas. Dichos factores
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pueden ser la morfometria del cuerpo de agua, las variables ambientales y las
relaciones entre otros componentes de las redes troficas acuaticas.

Por otra parte, segin Mozes y colaboradores (Mozes et al., 2006), las
picoeucariotas constituyen un importante componente de los cuerpos de agua
eutréficos. Varios autores observaron que estas picoalgas generalmente presentan
un orden de magnitud menor que las Pcy (Callieri, 2007). En este trabajo, también
se encontraron abundancias de Peuk muy variables, desde muy elevadas como es el
caso de la laguna ZO, con 1,1x10¢ ind/mL; hasta valores indetectables. Los factores
que regulan la abundancia y distribucién de las Peuk son diferentes a los de las Pcy.
Segun Weisse (1993), la disponibilidad de nutrientes y la intensidad de luz en la
columna de agua pueden favorecer el desarrollo de las picoalgas, pero el
comportamiento a largo plazo es dificil de predecir.

A diferencia de lo reportado por Silvoso y colaboradores (Silvoso et al., 2011),
en nuestro estudio se observé una mayor importancia relativa del bacterioplancton
con respecto al picofitoplancton en casi todas las lagunas estudiadas. S6lo en KH se
encontraron relaciones similares entre estos dos estudios. De acuerdo con lo
discutido en parrafos anteriores, es probable que otros factores limiten el desarrollo
del picofitoplancton en estos cuerpos de agua. Hirose y colaboradores (Hirose et al.,
2003) proponen que en un cuerpo de agua hipertrofico, la abundancia del
picofitoplancton est fuertemente asociada con el control “top-down” ejercido por el
microzooplancton. En las lagunas pampeanas estudiadas aqui, no se encontraron
correlaciones con los FH; sin embargo, no se estudiaron otros posibles predadores
como los ciliados y los rotiferos.

En general, la abundancia de FH en ambientes pelagicos varia entre 20 y
mas de 2x104 ind/mL (Boenigk & Arndt, 2002), observandose una estrecha relacion
con la abundancia de BH dependiendo del efecto top-down o bottom-up (cf. Gasol,
1994). En un estudio realizado en lagos en diferentes estados tréficos del norte de
Alemania, Auer & Arndt (2001) observaron un incremento en la abundancia de FH

con el aumento del estado tréfico, desde valores medios de 169 ind/mL en cuerpos de
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agua mesotroéficos hasta 2439 ind/mL en ambientes hipertréficos. En el presente
trabajo no se observé una relacion con el estado tréfico del cuerpo de agua. Y, por el
contrario, las densidades parecieran disminuir en ambientes con extremadamente
alta concentraciéon de Chl-a. Segin lo discutido en los capitulos anteriores,
probablemente muchos de estos cuerpos de agua presenten una elevada abundancia
de rotiferos, los cuales podrian ser los principales depredadores de los FH. La
densidad de FH mas alta fue observada en la laguna TU, uno de los cuerpos de agua
con mayor turbidez y una elevada abundancia de BH. Dicha abundancia fue mayor
que la registrada en Chascomus y, por consiguiente, una de la mas altas registradas
en la literatura (Sanders et al., 1992). Ademas, Auer & Arndt (2001) también
observaron que los FH > 10 um dominaban en los cuerpos de agua hipertroficos. En
nuestro estudio, los individuos mas abundantes fueron mas chicos y estuvieron
entre un rango de tamano de 2 a 5 pm. Cabe destacar, como ya hemos mencionado
que las caracteristicas de las lagunas pampeanas son diferentes a otros cuerpos de
agua. Por otro lado, en el estudio realizado en Alemania los recuentos se realizaron
mediante la técnica de cuantificacién viva; mientras que en estas lagunas
utilizamos la técnica de epifluorescencia, con lo cual la diferencia registrada puede
ser debido a la técnica. Boenigk & Arndt (2002) recomiendan diferentes métodos de
cuantificacion para los microflagelados debido a que estos individuos generalmente
son menos abundantes que los mas pequenos; y, posiblemente se subestime su
abundancia utilizando s6lo la técnica de epifluorescencia. A pesar de estas
diferencias, es de esperar que los individuos principalmente bacterivoros sean

predominantes en las lagunas con mayor abundancia de bacterias (hipertroficas).

Patrones de abundancia de BH y FH

Analizando las 40 lagunas pampeanas mediante el modelo propuesto por
Gasol (1994), se observo que la mayoria de los datos se ubican por debajo de la linea
MRA, permaneciendo debajo de la capacidad de carga derivada de la abundancia de

BH (Figura 13.6). El bajo nimero de flagelados obtenidos en relacion a la cantidad
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de bacterias, seg n dicho modelo, se debe probablemente a un efecto “top-down”
sobre los FH por parte del metazooplanton. Si bien la evidencia disponible (Figura
1.6) no era del todo compatible con la prediccién de que en los cuerpos de agua
eutréfico-hipertr ficos deb a prevalecer el control “top-down” sobre los flagelados
(Wieltschnig et al., 2001; Gasol et al., 2002; Pernthaler, 2005), nuestros resultados
estarian confirmando esa prediccion, por lo menos en estos cuerpos de agua.
Sanders y colaboradores (Sanders et al., 1992) observaron que la relaciéon promedio
entre BH:FH no deberia ser mayor que 1x103 si estos componentes plancténicos se
encuentran acoplados; y, en este estudio se encontré que esa relacion es mucho
mayor (4,2x10%). Estas evidencias indicarian que en la mayoria de las lagunas
pampeanas el débil acople entre BH-FH podria deberse al efecto “top-down” sobre
los FH. Por otro lado, no existe ninguna relacién evidente entre las posibles
estructuras de resistencia (bacterias filamentosas y picocianobacterias agregadas)
con los FH, indicando que el efecto de depredacién hacia estos componentes de las

redes tréficas microbianas es débil.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

e Laslagunas pampeanas presentan un estado eutréfico a hipertrofico.

e Las lagunas pampeanas no pueden segregarse en dos grupos, tal como
lo predice la teoria de estados estables alternativos (“claras vs.
turbias”), sino que se presentan a lo largo de un gradiente continuo de
turbidez del cuerpo de agua.

e En las lagunas pampeanas, a medida que aumenta el estado tréfico no
todos los componentes del bucle microbiano incrementan sus
abundancias. Las bacterias heterdtrofas parecen seguir el mismo
patron que la concentracion de clorofila a. Sin embargo, las
abundancias de picofitoplancton parecen impredecibles; y las
densidades de flagelados heterdtrofos, en general, disminuyen con el
aumento de la clorofila a.

e Kl grado de acople entre bacterias heterétrofas y flagelados
heterétrofos es débil; presumiblemente por una gran presién de
depredacion ejercida por el metazooplancton (Modelo de Gasol 1994).

e Finalmente, al comparar la Figura 1.6 con la 13.6, vemos que estos
cuerpos de agua pampeanos tan diversos complementan la informacién
previa obtenida de varios cuerpos de agua de todo el mundo,
confirmando la existencia de ambientes con altas densidad de BH y

baja abundancia de FH.
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CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo de tesis doctoral constituye la primera caracterizaciéon de los
patrones de abundancia de los depredadores y las presas del bucle microbiano de
lagos someros pampeanos. Los resultados obtenidos constituyen un aporte para
avanzar en la comprension de la estructura y dinamica de los componentes
microbianos de lagunas de la regién.

Es sabido que la dinamica de las lagunas pampeanas esta gobernada en gran
medida por las condiciones climaticas e hidrolégicas. Se conoce ademas que la
variabilidad estacional e interanual en estos sistemas esta fuertemente controlada
por la disponibilidad de luz, la cual a su vez afecta el desarrollo de los
microorganismos.

Dos desarrollos teéricos, la Teoria de Estados Estables Alternativos (Scheffer
et al., 1993) y el Modelo de Gasol (1994) se utilizaron en esta tesis como marco de
referencia para analizar los patrones de abundancia observados. Estos resultaron
utiles como herramientas para organizar y conceptualizar la evidencia recolectada
en este estudio. Pero ninguno de los dos result6 enteramente satisfactorio desde un
punto de vista predictivo.

La primera laguna estudiada (El Triunfo, Capitulo IV) se encuentra en
estado estable de aguas claras. En esta laguna la abundancia de bacterias
heteroétrofas y flagelados heterdtrofos se encuentran dentro del rango de valores
comprendido por el modelo de Gasol (1994), aunque ocurren sobre el extremo mas
eutroéfico del mismo. En esta laguna se observé un grado de acople entre FH y BH
débil. Esto concuerda con las predicciones de Perntahler (2005) quienes utilizan el
model de Gasol (1994) como marco de referencia. Por otro lado, si se adopta la teoria
de estados alternativos como referencia, se esperaria que en un cuerpo de agua
dominado por macrofitas, el metazooplancton se caracterice por ser abundante y
con una alta eficiencia de filtracién, y mas especificamente que estuviera dominado
por crustaceos de tamano mediano o grande (Burks et al., 2001). Estas

caracteristicas también harian suponer un débil acoplamiento entre BH y FH, ya
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que estos Ultimos estarian controlados por los crustaceos plancténicos. Sin embargo,
no se encontré evidencia de ese tipo de zooplancton; sino que por el contrario, las
abundancias de cladoceros fueron muy bajas, y los rotiferos fueron los mas
abundantes en las fechas muestreadas.

La segunda laguna estudiada (Chascomus, Capitulo V), se encuentra en un
estado estable de aguas turbias. En esta laguna las abundancias de BH exceden en
mas de 3,2 x 107 células/mL, el limite maximo contemplado en el modelo de Gasol
(1994), lo que constituye un hallazgo en si mismo. Gasol (1994) y Pernthaler (2005)
habian especulado que el grado de acople deberia disminuir (i.e. aumentar D) con el
estado troéfico. Sin embargo, el grado de acople observado entre FH y BH resulté
cercano, aunque levemente superior, a las predicciones del modelo para estados
troficos menores. Por otra parte, desde la perspectiva de la teoria de estados
alternativos, se esperaria que el metazooplancton de una laguna tan turbia como
Chascomus estuviese dominado por especies de pequefo tamano (rotiferos) y/o
altamente evasivas (ciclopoideos). En el caso de Chascomus estas premisas se
cumplieron en términos generales. Bajo estas premisas, se podria predecir un alto
grado de acople (bajo D) entre FH y BH, tal como efectivamente se observ) en el
primer verano de nuestro estudio. Por lo tanto, tanto el modelo original de Gasol (no
asi algunos desarrollos posteriores) como la teoria de estados alternativos
proporcionan los argumentos necesarios para explicar los patrones de abundancia
de FH y BH en la laguna Chascomus.

No obstante, durante el estudio de la laguna Chascomus se pudo distinguir
dos periodos que difieren marcadamente en la composiciéon del zooplancton: el ano
2008 dominado por pequenos cladéceros y copépodos, y el ano 2009 dominado por
rotiferos y copépodos. Estas diferencias no modificaron el grado de trofismo general
de la laguna, pero si se tradujeron en un distinto grado de acople entre FH y BH: el
dasacople (D) result6 significativamente menor durante el primer periodo que en la
segunda mitad del estudio. Ni el modelo original de Gasol (1994) ni sus desarrollos
posteriores proveen elementos para interpretar estos resultados. La teoria de

estados alternativos por el contrario, supondria que al disminuir la presiéon de
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depredaciéon sobre el metazooplancton, este desarrollaria poblaciones mas
numerosas y eficientes. En base a esto, podria esperarse un mayor control de las
poblaciones de FH lo que resultaria en un mayor desacople. En este caso, las
premisas de la teoria parecen cumplirse: la mortandad de peces permiti6 el
desarrollo de claddceros; pero el efecto sobre la relacion FH:BH resulté opuesto al
esperado: menor desacople en presencia de cladéceros y mayor desacople en
presencia altas densidades de rotiferos.

Es interesante destacar que los resultados de las dos lagunas analizadas
coinciden en que la capacidad de control de los rotiferos es mucho mayor que la
esperada; y por lo tanto, sugerimos analizarlos en futuros experimentos controlados.

Por otra parte, el estudio de 40 lagunas pampeanas (Capitulo VI) confirma la
existencia de una gran diversidad de ambientes en términos de los patrones de
abundancia de FH y BH. Muchas de estas lagunas mostraron valores que exceden
los limites de abundancia del modelo original de Gasol (1994) y que resultan
comparables, o incluso superiores, a los valores mas altos reportados en la
literatura. Nuestro estudio provee ademas un conjunto de valores con alta densidad
de bacterias y baja abundancia de flagelados, de los cuales no se tenia evidencias.
En general entonces, este estudio permite extender los alcances del modelo de Gasol
(1994). Desde el punto de vista de la teoria de estados alternativos, no se encontro
evidencia de que la poblacién de lagunas pampeanas se segregue en dos grupos
definidos por estados alternativos discretos, sino que por el contrario, lo que se
encontré fue un gradiente de condiciones, dado principalmente por la turbidez del
cuerpo de agua. Por otra parte, el grado de acople entre FH y BH no mostré ninguna
tendencia definida ni con los indicadores de estado tréfico, ni con los de
transparencia. Por lo tanto esta teoria no parece ser de utilidad para predecir los

patrones de abundancia de FH y BH en el conjunto de las lagunas pampeanas.
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