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RESUMEN 

i 

 

ECOLOGÍA DE COMUNIDADES MICROBIANAS HETERÓTROFAS (BACTERIAS Y 

FLAGELADOS INCOLOROS) DE LA TURBERA DE RANCHO HAMBRE, PROVINCIA DE 

TIERRA DEL FUEGO 

 

En esta tesis se caracterizó por primera vez la estructura y variación temporal de las 

comunidades que componen la trama trófica planctónica, en relación con parámetros 

ambientales en cinco lagunas de la turbera de Rancho Hambre, Tierra del Fuego. En 

primavera, la estructura del plancton fue similar en todas las lagunas. Por el contrario, en 

el verano tardío se observaron diferencias en la abundancia y biomasa de los distintos 

componentes tróficos entre los cuerpos de agua someros y profundos. Estas diferencias 

se explicaron parcialmente en función de los patrones característicos de variación de la 

temperatura, los cuales a su vez estuvieron regulados por la morfometría de los cuerpos 

de agua. El estudio en mayor profundidad de la comunidad de flagelados heterótrofos 

reveló un cambio en el tipo de regulación de la abundancia de los mismos en los dos 

períodos contrastantes, bottom-up en primavera vs. top-down en verano tardío, 

relacionado con cambios en la abundancia y composición del zooplancton. Además, se 

realizó un estudio polifásico de las bacterias heterótrofas utilizando microscopía de 

epifluorescencia, análisis de imágenes y citometría de flujo. De acuerdo con un análisis 

multivariado (RDA) la composición y abundancia de los distintos morfotipos del 

bacterioplancton estarían determinadas fundamentalmente por la temperatura, el pH y la 

calidad del carbono orgánico disuelto (índice a440). Se observaron a su vez patrones 

citométricos característicos para las bacterias heterótrofas de los distintos ambientes 

acuáticos dentro de la turbera, regulados principalmente por el pH, la conductividad y la 

clorofila a. Estos resultados demuestran que la alta diversidad y variabilidad temporal de 

los hábitats acuáticos de la turbera de Rancho Hambre influye fuertemente sobre la 

estructura de la comunidad de bacterias heterótrofas. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Turberas ombrotróficas elevadas, cuerpos de agua, trama trófica 

planctónica, bacterias heterótrofas, flagelados heterótrofos, Tierra del fuego. 
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ii 

 

ECOLOGICAL STUDY OF HETEROTROPHIC MICROBIAL COMMUNITIES (BACTERIA 

AND FLAGELLATES) FROM RANCHO HAMBRE PEAT BOG, TIERRA DEL FUEGO 

 

This is the first characterization of the structure and temporal variation of the 

communities composing the whole planktonic food web as related to environmental factors 

over two consecutive ice-free periods in five pools within the Rancho Hambre peat bog, 

Tierra del Fuego. Although the structures of the planktonic communities in spring were 

similar, in late summer the abundance and biomass of the different trophic compartments 

differed among small, shallow water bodies and large ones, partially dictated by distinct 

pool size-driven patterns of water temperature variation. Detailed analysis of the 

heterotrophic flagellates revealed a general shift in the regulation of their abundance, 

changing from bottom-up control in spring to top-down in late summer. This related to 

variations in zooplankton abundance and composition. Heterotrophic bacteria were studied 

using a polyphasic approach combining epifluorescence microscopy, image analysis and 

flow cytometry. A multivariate analysis (RDA) showed that temperature, pH and dissolved 

organic carbon quality (index a440) mainly regulated the abundance and composition of the 

different planktonic bacterial morphotypes, whereas the characteristic cytometric patterns 

of heterotrophic bacteria observed for the different aquatic habitats were influenced by pH, 

conductivity and chlorophyll a concentration. These results demonstrate that the high 

environmental diversity and temporal variability of Rancho Hambre peat bog aquatic 

systems drive the structure of their heterotrophic bacterial communities. 

 

 

KEYWORDS: peat bogs, pools, planktonic food web, heterotrophic bacteria, 

heterotrophic flagellates, Tierra del Fuego. 
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Conceptos básicos 

Dado que el estudio de los turbales se originó principalmente en altas latitudes del 

hemisferio norte, su terminología posee gran número de expresiones propias de unidades 

y subunidades del paisaje que muchas veces no poseen equivalentes en español (Roig & 

Roig, 2004). Además, la terminología internacional comprende varios nombres que no 

están definidos adecuadamente, e incluso pueden representar diferentes conceptos 

según el marco del lenguaje al que se traduzca o el área del conocimiento en el cual se lo 

aplica (Joosten & Clarke, 2002). Por esta razón, se definen a continuación algunos 

términos que serán utilizados en el desarrollo de la presente tesis. 

Se considerará la definición de humedal según Joosten & Clarke (2002): “Humedal es 

un área que es inundada o saturada por aguas superficiales o subterráneas, con una 

frecuencia y duración suficiente para sustentar el desarrollo de una vegetación 

típicamente adaptada a condiciones de suelos saturados”. 

Los humedales que poseen la capacidad de acumular turba son llamados turbales 

(Roig & Roig, 2004). La turba consiste en restos de plantas y animales en un estadío de 

descomposición incompleta que se acumulan bajo condiciones de saturación de agua 

permanente. La cantidad de materia orgánica que debe contener dicha acumulación es de 

al menos el 30% de su peso seco. La turba se acumula de forma sedentaria, es decir, en 

el mismo lugar donde se origina. La formación de la misma se debe principalmente a las 

condiciones de anoxia de los suelos saturados del humedal y a la baja tasa de 

descomposición que presenta el material vegetal característico de estos ambientes 

(Joosten & Clarke, 2002; Rydin & Jeglum, 2006). Las áreas dentro de los turbales donde 

la turba está siendo producida y acumulada se llaman turberas. En éstas áreas el espesor 

de la capa de turba siempre es mayor a 50 cm, y en Tierra del Fuego pueden alcanzar los 

10 m (Roig & Roig, 2004). 

 

Las turberas: un tipo particular de humedal 

Los turbales se forman en zonas con climas húmedos y baja evaporación, bajo 

condiciones de permanente saturación de agua. Estas condiciones ambientales se reúnen 

en zonas situadas en altas latitudes (e.g., Tierra del Fuego) o en altas altitudes (e.g., a lo 

largo de la cordillera de los Andes en Sudamérica) (McQueen, 1995; Cooper et al., 2010). 

El desarrollo de estos ecosistemas está fuertemente relacionado con la topografía (Roig & 

Roig, 2004), y se los encuentra frecuentemente en depresiones topográficas, fondos de 

valles glaciarios o sobre planos donde el agua subterránea se encuentra en la superficie o 

muy cercana a ella. Las especies vegetales que los habitan están adaptadas a 
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condiciones extremas de bajo contenido de oxígeno y disponibilidad de nutrientes, y 

aguas ácidas (Roig & Roig, 2004).  

La Figura 1 muestra la formación de una turbera ombrotrófica elevada o peat bog (en 

inglés). Los cuerpos de agua comienzan a ser colonizados por vegetación, 

particularmente musgos del género Sphagnum, que cubre inicialmente sus márgenes. 

Esto reduce las corrientes, actúa como trampa de sedimentos y la misma vegetación 

progresivamente cubre la zona de aguas libres colmatando el cuerpo de agua (Figura 1.1 

a 1.3). Este estadío se llama turbera minerotrófica (en inglés, fen), la cual es alimentada 

tanto por aportes subterráneos como superficiales, y cuyas aguas son ricas en nutrientes 

y moderadamente ácidas (Roig & Roig, 2004; Iturraspe, 2010). Luego, si prevalecen las 

mismas condiciones ambientales, el espesor de la capa de turba aumenta por encima del 

nivel de las aguas subterráneas, dando lugar a una turbera de tipo ombrotrófica (en 

inglés, bog), cuya única fuente de nutrientes corresponde a la atmósfera (i.e. no posee 

contacto con las aguas subterráneas), y presenta aguas ácidas pobres en nutrientes 

(Iturraspe, 2010). Las turberas que desarrollan estos estadios finales ombrotróficos 

presentan una cobertura vegetal dominada por Sphagnum. La turbera ombrotrófica puede 

continuar elevándose hasta alcanzar una forma de domo, conformando lo que se 

denomina una turbera ombrotrófica elevada o peat bog (en inglés), que se distingue de la 

anterior por su topografía característica (Figura 1.4). 

 

Figura 1:  Formación de una turbera ombrotrófica elevada (peat bog). Estadíos del desarrollo= 1: cuerpo de 

agua, 3: turbera minerotrófica (fen), 4: turbera ombrotrófica elevada (modificado de Visscher, 1949). 

 

 

 

En el perfil vertical de las turberas ombrotróficas elevadas se distinguen dos horizontes 

denominados acrotelmo y catotelmo. El primero es el horizonte superficial 

hidrológicamente activo, que se caracteriza por presentar un flujo horizontal reducido; 
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mientras que el segundo se encuentra permanentemente saturado con muy baja 

permeabilidad. En estos ecosistemas la napa freática es paralela a la superficie convexa 

de la turbera y está sobreelevada con respecto a la napa freática del terreno circundante 

(Figura 2). De esta manera el agua superficial o almacenada en el sistema fluye 

unidireccionalmente hacia los márgenes del domo, aislando al mismo de la influencia de 

las aguas subterráneas (Iturraspe & Roig, 2000; Iturraspe, 2010). 

 

Figura 2:  Ciclo hidrológico de una turbera ombrotrófica elevada (modificado de Iturraspe, 2010). 

 

 

El musgo Sphagnum: el formador de las turberas 

La biología particular de las especies de Sphagnum determina en gran medida las 

características hidrológicas de las turberas. El ápice del musgo o capítulo contiene el 

meristema de crecimiento apical y presenta una morfología conspicua diferente del resto 

del talo, permitiéndole crecer en altura de forma indefinida (Figura 3). Sin embargo, la 

fotosíntesis queda restringida casi exclusivamente al capítulo, ya que la luz penetra sólo 

unos centímetros desde la superficie de la turbera. A medida que el musgo crece su parte 

inferior muere, pero permanece conectada físicamente con el capítulo. Las hojas 

primitivas o filoides de Sphagnum poseen grandes células hialinas muertas adaptadas 

para la conservación de agua, lo que les concede una gran capacidad de almacenaje de 

agua. Debido a esto, a medida que la superficie de la turbera se sobreeleva el musgo 

logra retener la napa freática a un nivel superior respecto del terreno circundante. Este 

constituye un proceso fundamental en la formación de las turberas ombrotróficas, donde 
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la superficie de la turbera se aísla de la influencia de las aguas subterráneas (Roig & 

Roig, 2004; Rydin & Jeglum, 2006). 

 

Figura 3:  Foto del musgo Sphagnum magellanicum. 

 

 

Los atributos químicos de Sphagnum explican en parte el proceso de acidificación 

asociado a la acumulación de turba. El musgo puede vivir en estos ambientes extremos 

con baja disponibilidad de nutrientes debido a que posee la capacidad de captar cationes 

y liberar protones (Clymo, 1964). Este mecanismo le permite captar eficientemente los 

escasos minerales del ambiente acuático, al mismo tiempo que acidifica el medio, 

generando condiciones en las cuales el Sphagnum es el mejor competidor y prevalece 

como la vegetación dominante. Además, el musgo es capaz de conservar los nutrientes: 

transloca metabolitos desde las partes inferiores muertas que se han incorporado a la 

capa de turba hacia el capítulo principalmente por la vía del simplasto del parénquima, 

acumulando de esta forma los nutrientes en la nueva biomasa (Aldous, 2002; Rydin & 

Jeglum, 2006).  

 

Las turberas de Tierra del Fuego 

Estos ecosistemas se distribuyen en todos los continentes con una superficie total 

cercana a los 4 millones de km2 (Roig & Roig 2004) y albergan la tercera parte del carbón 

acumulado en los suelos (Rydin & Jeglum, 2006) y el 10% del agua dulce biodisponible 

del planeta (Joosten & Clarke, 2002). En tan sólo 200 años el área global de turberas se 

ha reducido un 20-30%, debido principalmente a la explotación comercial de la turba 

(Joosten & Clarke, 2002). 
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La provincia de Tierra del Fuego contiene el 95% de las turberas de la Argentina 

(Rabassa et al., 1996), las cuales comprenden una extensión de 2700 km2 (Iturraspe & 

Urciuolo, 2004). Bonarelli (1917) realizó el primer relevamiento y mapeo completo de 

estos ecosistemas australes, en su trabajo clasificó a las turberas en (a) altas de esfagnos 

higrófilos y (b) bajas: (b1) inmergidas – plantas palustres y (b2) emergidas: (b2.1) de 

pradera húmeda, (b2.2) de ambientes xéricos y (b2.3) de bosque; en base al tipo y uso de 

la turba, la geología, el clima y la macroflora. Más tarde, Auer (1965) realizó una 

exhaustiva descripción de la distribución regional de las turberas de Tierra del Fuego en 

base a los tipos de vegetación, latitud, altitud y condiciones ambientales. La recopilación 

más actual de los antecedentes sobre turberas en Tierra del Fuego fue realizada por Roig 

(2004). 

En 2005, el International Mire Conservation Group (IMCG) enfatizó la necesidad de 

realizar un inventario de la biodiversidad y de las funciones y servicios que cumplen las 

turberas fueguinas, así como el desarrollo de conocimientos básicos para monitorear su 

comportamiento y sus alteraciones, ya sean relacionados con su creciente explotación o 

debidos a cambios previstos en el clima regional en el marco del cambio climático. 

Iturraspe (2010) enumeró los servicios ecosistémicos que cumplen las turberas fueguinas 

no alteradas, tales como la mitigación de las crecidas, el aporte a los sistemas de 

escurrimiento en sequías y la depuración del agua superficial o subterránea que ingresa al 

sistema. Sin embargo, estas funciones se pierden cuando las turberas son intervenidas 

por el hombre para la extracción de turba. Por otro lado, se ha observado un retroceso de 

los glaciares en la provincia de Tierra del Fuego como resultado del cambio climático, y 

las predicciones indican que este proceso continuará incrementándose en el futuro 

(Iturraspe et al., 2009), disminuyendo las reservas de agua dulce que abastecen a las 

comunidades locales. Bajo este escenario la función de regulación hidrológica de los 

humedales de turberas se vuelve un servicio ecosistémico de vital importancia (Iturraspe 

2010). 

En los últimos años, el gobierno de la provincia de Tierra del Fuego ha implementado 

acciones que contribuyen a conservar estos ecosistemas vulnerables, así como su uso 

sustentable. En 2001 se declaró como Reserva Natural y Paisajística a los valles de Tierra 

Mayor y Carbajal, y en 2009 se declaró como sitio Ramsar al Glaciar Vinciguerra y las 

turberas asociadas del valle de Andorra, los que constituyen la reserva de agua dulce que 

abastece a la ciudad de Ushuaia. En 2011 la Secretaría de Desarrollo Sustentable y 

Ambiente de la provincia emitió la Resolución 401, la cual estableció los criterios para el 

ordenamiento y la zonificación de las turberas de Tierra del Fuego. Este ordenamiento 
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territorial de las turberas propone limitar al área de explotación de turba principalmente al 

sector de Tolhuin, y conservar áreas de interés tales como el Valle de Andorra, Península 

Mitre, turberas de altura de la región de Moat y la Reserva Natural y Paisajística de los 

valles de Tierra Mayor y Carbajal. 

En este contexto se desarrolló el proyecto de investigación financiado por la ANPCyT 

(PICT 1697) titulado “Las lagunas de la turbera de Rancho Hambre (Tierra del Fuego) un 

estudio limnológico integrado”, a través del cual se fundó una línea de investigación 

interdisciplinaria dedicada al estudio de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 

limnéticos de turbera. Se consideró a la turbera de Rancho Hambre situada dentro de la 

Reserva Natural y Paisajística del Valle de Tierra Mayor (Tierra del Fuego) como caso de 

estudio. La presente tesis doctoral se encuentra dentro del marco de dicho proyecto, y se 

propone estudiar en particular a los organismos planctónicos que habitan las lagunas de 

la turbera, con énfasis en las bacterias heterótrofas y los flagelados heterótrofos, y sus 

posibles interacciones tróficas, contribuyendo al conocimiento de base que la Convención 

de Ramsar requiere para desarrollar planes de monitoreo y uso sustentable de las 

turberas de Tierra del Fuego. 

 

El rol de las bacterias heterótrofas (BH) y los fla gelados heterótrofos (FH) en la 

trama microbiana 

El concepto del bucle microbiano fue introducido a principio de los ’80 por Azam y 

colaboradores (1983). Este bucle conecta los ciclos del carbono y nutrientes con la red 

trófica convencional de los sistemas acuáticos. Las bacterias consumen la materia 

orgánica disuelta, y la reintroducen en la cadena trófica al ser consumidas por flagelados 

y ciliados. Este concepto se desarrolló en base al estudio de sistemas marinos, donde el 

bacterioplancton depende casi exclusivamente de la materia orgánica disuelta que exuda 

el fitoplancton (Azam et al., 1983). Sin embargo, los estudios en lagos húmicos poco 

productivos han demostrado que éstos son sistemas netamente heterótrofos, donde la 

producción de dióxido de carbono (respiración) excede su fijación (producción primaria 

fitoplanctónica), sugiriendo que existen fuentes adicionales de energía (carbono) que 

sustentan la trama trófica (Jones, 1992; Jansson et al., 2001; Górniak et al., 2003; Holland 

et al., 2013). 

Las lagunas de turbera son cuerpos de agua húmicos que contienen una elevada 

concentración de carbono orgánico disuelto (COD) derivado mayormente de la 

descomposición del musgo Sphagnum (Rydin & Jeglum, 2006). Los estudios de calidad 

del COD en ríos con cuencas dominadas por turberas de Sphagnum spp. al norte de 
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Suecia demostraron que éste presenta un carácter refractario, es decir coloreado, 

aromático y de alto peso molecular (Berggren et al., 2007, 2009a, 2009b, 2010), en 

contraposición al COD más lábil y de menor peso molecular característico de los cuerpos 

de agua en los que proviene principalmente de los exudados del fitoplancton (Bertilsson & 

Jones, 2003). Las evidencias sugieren que este carbono refractario característico de los 

cuerpos de agua húmicos poco productivos constituye un substrato importante para las 

bacterias, ya que la producción primaria fitoplanctónica es muy baja para sustentar la 

demanda microbiana de carbono (Jones, 1992; Holland et al., 2013). Una potencial vía 

por la cual el carbono refractario puede ingresar en la trama trófica es la fotodegradación 

que ocurre en la superficie de los cuerpos de agua, principalmente mediada por la 

radiación UV (Moran & Covert, 2003). Esta transformación de la materia orgánica disuelta 

genera compuestos de menor peso molecular y menor aromaticidad, o sea compuestos 

más lábiles, los cuales pueden ser asimilados por las bacterias heterótrofas (BH) (Paul et 

al., 2012). Luego, estas BH son depredadas por flagelados heterótrofos y mixótrofos, 

ciliados y metazooplancton (Jones, 1992; Holland et al., 2013). De esta manera, la 

energía fluye principalmente por la vía heterótrofa de la trama trófica en los cuerpos de 

agua húmicos, dentro de la cual las BH cumplirían un rol fundamental, especialmente en 

los cuerpos de agua de turberas elevadas (Jones, 1992; Gilbert & Mitchell, 2006; Rydin & 

Jeglum, 2006). 

La composición del zooplancton puede modular las interacciones bióticas dentro de la 

trama trófica de los sistemas acuáticos (Jürgens & Matz, 2002). Diferentes estudios 

demuestran un potencial efecto de depredación sobre los FH por parte de los cladóceros 

(Jürgens, 1994; Jürgens et al., 1996; Tadonléké et al., 2004; Sommer & Sommer, 2006), 

los copépodos (Almada et al., 2004) y los rotíferos (Tadonléké et al. 2004; Fermani et al., 

2013). En base a estos resultados, la abundancia y composición del zooplancton serían 

factores claves en la regulación de la abundancia de los FH. 

 

Interacciones tróficas: efectos de la depredación s obre las bacterias heterótrofas 

La comunidad de BH es un componente clave de las tramas tróficas planctónicas. A 

pesar de que las BH usualmente presentan tasas de crecimiento elevadas, sus 

abundancias en los sistemas acuáticos son llamativamente constantes (con relativamente 

pocas fluctuaciones comparadas con otros organismos planctónicos), lo que implica que 

las tasas de mortalidad bacteriana están en el mismo rango que las tasas de producción 

bacteriana (Jürgens & Massana, 2008). Las principales causas de mortalidad bacteriana 

son la lisis celular mediada por virus y la depredación por protistas fagótrofos (Fuhrman & 
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Noble, 1995). Ambos son importantes mecanismos de regeneración de nutrientes, en 

particular de nitrógeno y fósforo, los que estimulan la proliferación tanto de productores 

primarios como de otras bacterias (Pernthaler, 2005). 

Los protistas depredan preferencialmente sobre las bacterias que presentan una 

longitud de 1 a 3 µm, mientras que las bacterias más pequeñas o más grandes son 

consumidas a una tasa inferior (Pernthaler, 2005). De esta manera, la depredación 

impone distintas tasas de mortalidad sobre las poblaciones bacterianas que presentan 

diferentes tamaños celulares promedio, como se esquematiza en la Figura 4 (Pernthaler & 

Amann, 2005). Algunos autores sugieren que esta depredación selectiva es un importante 

mecanismo estructurador de la comunidad bacteriana y una de las principales causas del 

predominio de bacterias pequeñas en los sistemas acuáticos, mientras que otros autores 

proponen que la miniaturización de las bacterias podría estar relacionada con cambios en 

su estado fisiológico (Jürgens & Matz, 2002). En este sentido, aun existen controversias 

respecto a de si estas bacterias pequeñas están muertas, si se encuentran en un estado 

de inactivación celular provocado por déficit de sustratos orgánicos (starvation, en inglés), 

si están en estado de latencia como respuesta a condiciones ambientales desfavorables 

(dormancy, en inglés) o simplemente si son fisiológicamente menos activas (del Giorgio & 

Gasol, 2008).  

 

Figura 4:  Efecto de la depredación ejercida por protistas sobre la biomasa bacteriana. Se indican las 

poblaciones bacterianas en función de su tamaño celular. (a) Efecto nulo o bajo de depredación: se observa 

una distribución de tamaños celulares unimodal. (b) Alto efecto de depredación: se observa una distribución 

bimodal, las bacterias muy pequeñas o muy grandes representan el mayor porcentaje de la biomasa 

(modificado de Pernthaler & Amann, 2005).   
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Los cambios de la morfología bacteriana relacionados con el efecto de la depredación 

parecerían estar vinculados al estado trófico de los ambientes acuáticos. En general, en 

los ambientes con pocos nutrientes se observan células más pequeñas, mientras que en 

los sistemas con alta disponibilidad de nutrientes las bacterias pueden desarrollar 

estructuras filamentosas o agregados celulares. Esta diferencia puede estar asociada al 

costo energético del desarrollo de estructuras más complejas (Jürgens & Matz, 2002). 

Además del tamaño celular (Anderson et al., 2011), existen otras propiedades de las 

bacterias que las vuelven vulnerables a la depredación, tales como la movilidad de las 

células (Matz & Jürgens, 2005), las propiedades físico-químicas de la superficie celular 

que intervienen en el reconocimiento de la presa y los exudados bacterianos que atraen a 

los depredadores (Roberts et al., 2011). En base a esto, las bacterias han desarrollado 

diversos mecanismos contra la depredación, los que se observan en la Figura 5. 

 

Figura 5:  Mecanismos bacterianos contra la depredación ejercida por protistas heterótrofos (extraído de 

Pernthaler, 2005). 

 

 

Métodos de estudio de las bacterias heterótrofas 

Está ampliamente aceptado que los métodos tradicionales de cultivo microbiológicos en 

placa de agar no son la herramienta adecuada para la cuantificación de las bacterias que 

habitan los ambientes naturales. Estos métodos subestiman en varios órdenes de 

magnitud la abundancia real de bacterias en el ecosistema, debido a que la mayoría de 

las bacterias planctónicas no crecen en los medios de cultivo ricos en nutrientes 

comúnmente utilizados en estas técnicas (Azam et al., 1983; Staley & Konopka, 1985). 

El avance en el estudio de las comunidades microbianas fue motorizado por desarrollos 

tecnológicos. En la década del ’80, las técnicas de tinción de ADN junto con la 
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microscopía de epifluorescencia (MEF) permitieron una estimación precisa de la 

abundancia de BH en muestras ambientales (Porter & Feig, 1980). Esta técnica se basa 

en la observación directa de la fluorescencia emitida por los microorganismos teñidos con 

un colorante específico para ADN, luego de excitarlos con la longitud de onda adecuada; 

mientras que la autofluorescencia de la clorofila y los pigmentos accesorios (ficoeritrina y 

ficocianina) permite discriminar a los organismos fotosintéticos. Basándose en el análisis 

semiautomático de imágenes de MEF, Massana y colaboradores (1997) propusieron un 

método sencillo y preciso para la medición del tamaño celular promedio de la comunidad 

de BH. Una década más tarde, Posch y colaboradores (2009) desarrollaron una 

metodología para estimar el tamaño celular y la abundancia relativa de cada uno de los 

morfotipos bacterianos (filamentos, bacilos grandes y pequeños, vibrios, cocos grandes y 

pequeños) presentes en la comunidad de BH, lo cual permitió realizar un estudio más 

detallado de la morfología bacteriana en muestras ambientales. 

A partir de la década del ’90 se incorporó la citometría de flujo (CF) al estudio de las 

comunidades de microorganismos acuáticos. Dicha técnica está basada en el análisis de 

las características ópticas de las partículas (Yentsch et al., 1983), y permite identificarlas y 

enumerarlas de acuerdo a su fluorescencia y/o la dispersión de la luz que generan. Este 

método de estudio permitió obtener información acerca de la estructura interna, la 

concentración relativa de pigmentos, la actividad celular, la integridad de la membrana 

celular, entre otros, con un nivel de resolución celular, ya que analiza cada célula 

individualmente (Gasol & del Giorgio, 2000). Su mayor ventaja radica en la rapidez con la 

que permite analizar una gran cantidad de muestras. Además, permitió discriminar 

distintas poblaciones bacterianas en función de su contenido de ácidos nucleicos (Gasol 

et al., 1999; Bouvier et al., 2007), conocidas como bacterias con alto contenido de ácidos 

nucleicos (HNA), y bacterias con bajo contenido de ácidos nucleicos (LNA). En el perfil en 

profundidad de un lago mesotrófico en Austria se identificaron hasta 5 poblaciones 

citométricas de BH (Andreatta et al., 2004); mientras que en un estudio del picoplancton 

de 32 cuerpos de agua a lo largo de una transecta latitudinal desde el norte patagónico 

hasta Tierra del Fuego (45°22’S - 54°52’S) Schiaffino y colaboradores (2013) encontraron 

lagos con hasta 6 poblaciones citométricas de BH, con un promedio de 4 poblaciones 

distintas por cuerpo de agua. 

El protocolo de fijación ideal de las muestras de organismos para análisis por CF 

debería ser rápido, preservar los ácidos nucleicos y proteger la autofluorescencia de los 

pigmentos, sin alterar el tamaño y las propiedades ópticas de las células (Gasol & del 

Giorgio, 2000). Cuando las células requieren ser teñidas (como es el caso de las BH), la 
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fijación debería además permeabilizar la membrana celular para facilitar el ingreso del 

colorante. El Paraformaldehído (PFA) penetra las células rápidamente, y se lo considera 

el fijador más efectivo de ácidos nucleicos y proteínas. Por el contrario, el Glutaraldehído 

(Gluta) penetra las células despacio, y no permeabiliza las membranas de algunas 

bacterias gram negativas (Bullock, 1984). Sin embargo, se halló que una fijación con 

Gluta (1% concentración final) protege a los microorganismos de la lisis celular y de la 

pérdida de autofluorescencia si las muestras se congelan en nitrógeno líquido 

inmediatamente después de la fijación y se preservan a -80°C hasta su análisis (Vaulot et 

al., 1989). Resultados similares se observaron utilizando PFA (1% concentración final; 

Monger & Landry, 1993). Gasol & del Giorgio (2000) compararon la eficiencia de los 

fijadores formol (4% concentración final), Gluta (1% concentración final) y P+G (1% PFA + 

0,05% Gluta concentraciones finales; según Marie et al., 1996) frente a muestras vivas sin 

fijar; y evaluaron además el efecto del congelamiento de la muestra en nitrógeno líquido 

luego de la fijación. Estos autores obtuvieron los valores más altos de abundancia de 

bacterias en muestras fijadas con P+G, mientras que la luz dispersada por las células en 

un ángulo de 90° (parámetro SSC - asociado con la comp lejidad interna de la célula y, en 

partículas pequeñas, también con el tamaño celular) se redujo en todos los protocolos que 

incluían el congelamiento con nitrógeno líquido. En base a estos resultados, Gasol & del 

Giorgio (2000) recomiendan el protocolo de fijación con P+G seguida de congelamiento 

en nitrógeno líquido para el estudio de los procariotas mediante CF.  

Por otro lado, la comparación de los métodos utilizados para determinar la abundancia 

de bacterias en muestras de agua realizada por Lemarchand y colaboradores (2001) 

mostró una correlación entre los recuentos obtenidos mediante MEF y CF. En este 

estudio los autores utilizaron microesferas de látex para comparar ambos métodos. Estos 

resultados concuerdan con los de Schiaffino y colaboradores (2013). Utilizando ambas 

técnicas, (MEF y CF) estos autores  observaron valores similares, cercanos a la recta 1:1. 

Sin embargo, hasta la fecha no se ha evaluado el efecto de los distintos fijadores de CF 

en cuerpos de agua de turberas, ni la relación entre las abundancias de BH determinadas 

mediante MEF y CF; lo cual es indispensable para poner a punto la técnica de CF en 

estos sistemas distróficos con alto contenido de materia orgánica disuelta que dificultan la 

observación en MEF. 
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Antecedentes a nivel mundial del estudio de las bac terias heterótrofas y los 

flagelados heterótrofos en turberas 

Gilbert & Mitchell (2006) realizaron una recopilación de la información existente a nivel 

mundial acerca de la estructura (diversidad, abundancia y biomasa) y relaciones 

funcionales (descomposición, producción primaria, interacciones tróficas) de las 

comunidades de bacterias, protistas, hongos y micrometazoos en ecosistemas de 

turbales, incluyendo turberas como zonas de formación activa de turba. La gran mayoría 

de los trabajos recopilados corresponden a estudios del microambiente conformado por el 

agua intersticial del Sphagnum, mientras que los trabajos centrados en el estudio de los 

cuerpos de agua de turberas son muy escasos. 

Las BH constituyen el grupo microbiano más abundante en los turbales (Gilbert & 

Mitchell, 2006), y presentan generalmente un tamaño celular entre 0,3 y 1 µm (Greaves et 

al., 1973). Fisher y colaboradores (1998) estudiaron la abundancia y la producción 

bacteriana (incorporación de leucina radioactiva-3H) en relación a la temperatura, el pH y 

la concentración de COD en distintos ambientes superficiales de dos turberas elevadas de 

EE.UU. En ambas turberas se registraron los valores máximos de pH en los cuerpos de 

agua y los mínimos en el agua intersticial del Sphagnum de la zona del domo, mientras 

que la concentración del COD mostró un patrón inverso. Este gradiente ambiental 

determinó tanto la abundancia como la producción bacteriana, observándose los valores 

mínimos de ambos parámetros en los cuerpos de agua y los máximos en el agua 

intersticial del Sphagnum. Estos resultados se condicen con los de Druvietis y 

colaboradores (2010), quienes encontraron una correlación positiva entre la abundancia 

del bacterioplancton y la concentración de sustancias húmicas en lagos de turberas 

elevadas de Sphagnum en Letonia.  

Con respecto a la variación anual de la abundancia de las BH, Lara y colaboradores 

(2011) observaron un patrón estacional de la abundancia del bacterioplancton de una 

laguna dentro de una turbera elevada en Suiza, con mínimos en invierno y máximos en 

primavera tardía y verano. 

A nivel mundial, los estudios ecológicos de los FH y su rol en los ecosistemas de 

turberas también son escasos (Gilbert & Mitchell, 2006). Gilbert y colaboradores (1998) 

informaron una abundancia promedio anual de FH de 2,8 x 103 células mL-1 en el agua 

intersticial del Sphagnum de una turbera minerotrófica en Francia; que en términos de 

biomasa significó 0,03 µgC mL-1, registrándose sus valores máximos en verano. Estos 

autores observaron que la biomasa de FH representó en promedio sólo el 1% de la 

biomasa conformada por BH, nano- microfitoplancton, ciliados y amebas tecadas; y se 
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correlacionó débilmente con la biomasa bacteriana (Gilbert et al., 1998). En concordancia 

con estos resultados, Mieczan (2007a) también registró en el agua intersticial del 

Sphagnum de tres turberas elevadas en Polonia que sólo una pequeña proporción (1%) 

de la biomasa conformada por BH, FH, ciliados y amebas tecadas correspondía a los FH. 

En estos ambientes, las relaciones entre los componentes del bucle microbiano sugieren 

que los FH serían depredados por las amebas tecadas y los ciliados (Gilbert et al., 1998; 

Mieczan, 2007a).  

 

Antecedentes del estudio de las comunidades planctó nicas de turberas de la 

provincia de Tierra del Fuego 

Las condiciones particulares de los cuerpos de agua de turberas de Tierra del Fuego 

dan lugar a una flora fitoplanctónica única y sorprendentemente diversa (Mataloni, 1999). 

En Argentina, Yacubson (1963) realizó el primer relevamiento de las desmidiáceas en 

estos ambientes, el cual se complementó más tarde con los estudios de Mataloni (1991, 

1995a) y Lenzenweger (1993). En las lagunas de las turberas fueguinas se han 

encontrado organismos con características particulares, como ser una nueva especie de 

hongo parásito del dinoflagelado Peridinium willei Huitfeldt-Kaas (Boltovskoy, 1984), 

Chrysophyceae escamosas (Vigna, 1993), y cianobacterias raras (Mataloni, 1995b), lo 

que destaca la importancia de estos ecosistemas como reservorios de biodiversidad 

planctónica. 

Dentro del área de la turbera de Rancho Hambre, Mataloni & Tell (1996) realizaron el 

primer estudio de la estructura del fitoplancton en cinco cuerpos de agua y el río 

Lasifashaj, en relación con diversos factores ambientales. Las frecuencias relativas de 

algunos grupos taxonómicos mostraron fuertes correlaciones con factores físicoquímicos, 

tales como el pH, la conductividad y el fósforo inorgánico disuelto. Por otra parte, un 

análisis de agrupamiento en base a la composición florística separó a las lagunas en dos 

grupos, caracterizados por taxocenosis bien diferentes entre sí, tanto en número de 

especies como en composición taxonómica. Los factores que explicaron estas diferencias 

florísticas fueron las características morfométricas (área, profundidad media) y la 

conductividad de las lagunas. Este estudio reveló que los cuerpos de agua dentro de la 

turbera son ambientes muy heterogéneos, y que esta variabilidad ambiental sería un 

factor crucial en la determinación de la estructura y composición del fitoplancton. 

En un trabajo posterior, Mataloni (1999) estudió las comunidades microalgales en 

cuerpos de agua de seis turberas localizadas en distintos valles glaciarios del extremo 

sudoeste de la provincia. Un análisis de correspondencia basado en las frecuencias 
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relativas de las especies dominantes, mostró que las lagunas de las distintas turberas se 

agruparon entre sí en función de su estado minerotrófico vs. ombrotrófico, el que 

determina el pH y la conductividad de sus aguas, mientras que la cercanía geográfica o la 

pertenencia a una misma cuenca no fueron variables influyentes. 

Estos antecedentes sugieren cuáles factores ambientales determinan la biodiversidad 

del fitoplancton de los cuerpos de agua de la turbera de Rancho Hambre. Sin embargo, 

ambos estudios (Mataloni & Tell, 1996; Mataloni, 1999) se basaron en datos de un único 

muestreo temporal, lo cual genera incógnitas acerca de la dinámica de los factores 

ambientales y su influencia sobre las otras comunidades planctónicas de turbera.  
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El objetivo general  de la presente Tesis es caracterizar las comunidades microbianas 

planctónicas, con énfasis en las bacterias heterótrofas (BH) y los flagelados heterótrofos 

(FH), y su relación con parámetros ambientales en distintos ambientes de la turbera de 

Rancho Hambre (Tierra del Fuego) a lo largo de dos períodos de aguas abiertas 

consecutivos.  

 

Los objetivos específicos  son: 

1. Analizar cuáles variables abióticas (morfométricas, hidrológicas o físico-químicas) o 

bióticas (potenciales depredadores o competidores por recursos) influyen sobre la 

dinámica estacional de la abundancia, biovolumen y biomasa de las BH y los FH de las 

lagunas de la turbera. 

 

2. Estudiar las propiedades descriptoras de la comunidad de BH (abundancia, 

biomasa, morfología y parámetros citométricos) de los cuerpos de agua de la turbera; 

combinando técnicas de microscopía de epifluorescencia, análisis de imágenes y 

citometría de flujo. 

 

3. Analizar de forma comparativa las estimaciones de abundancia y tamaño celular 

promedio de las BH obtenidas mediante microscopía de epifluorescencia y citometría de 

flujo, así como la eficiencia de los distintos fijadores comúnmente utilizados para 

citometría de flujo. 

 

4. Comparar la comunidad de BH que habita el agua intersticial del Sphagnum con la 

de los cuerpos de agua mediante citometría de flujo. 
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Las hipótesis que se plantearon son: 

1. La morfometría de las lagunas, así como el pH y la conductividad de sus aguas 

influyen sobre la dinámica estacional de los parámetros descriptores de las BH y los FH.  

 

2. La abundancia y composición del metazooplancton regulan la abundancia de los 

FH de las lagunas de la turbera. 

 

3. Las condiciones abióticas de la turbera, en particular la gran cantidad de materia 

orgánica disuelta, no interfieren en el estudio de las BH mediante citometría de flujo. 

Además, dicho estudio es más eficiente cuando se utiliza el fijador 

Paraformaldehído+Glutaraldehído. 

 

4. Las poblaciones citométricas de BH que habitan el agua intersticial del Sphagnum 

difieren de aquellas que habitan los cuerpos de agua. 
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Área de estudio 

La provincia de Tierra del Fuego (52°40’ – 55°03’ S, 65°06’ – 68°36’ E) se localiza en la 

Isla Grande de Tierra del Fuego, y se encuentra separada del continente por el estrecho 

de Magallanes. La isla está conformada por dos placas tectónicas: la Sudamericana al 

norte y la de Scotia al sur. El límite entre ambas placas está definido por un sistema de 

fallas que se conoce como Sistema de fallas Magallanes-Fagnano (Buffoni et al., 2009). 

Grandes planicies caracterizan a la placa Sudamericana, mientras que los Andes 

fueguinos se observan en dirección oeste-este sobre la placa de Scotia (Rabassa et al., 

2006). El clima de la región es templado-frío húmedo, condicionado por masas de aire 

polares y subpolares. La temperatura está influenciada por la baja insolación durante los 

meses de invierno, el enfriamiento por ascenso de las masas de aire que penetran en las 

cuencas y la inversión del gradiente térmico altitudinal. Entre los meses de mayo y  

septiembre se registran heladas y cobertura nival. Las precipitaciones están 

condicionadas por barreras orográficas que bloquean el aire húmedo del sur y suroeste 

(Roig & Collado, 2004). 

Iturraspe & Urciuolo (2000) dividieron la provincia de Tierra del Fuego en cuatro 

cuencas hidrológicas. La cuenca de la zona norte (estepa) comprende a todos los ríos 

localizados al norte del río Grande, donde las tasas de flujo de la cuenca son pequeñas, y 

los ambientes lénticos son escasos, someros y de origen eólico. La cuenca de la zona 

central (transición) comprende el área del Ecotono donde predominan las llanuras 

onduladas con cursos de agua meandrosos. Aquí una gran proporción del flujo de los 

valles está ocupado por humedales y turbales. Península Mitre, un área baja, mayormente 

cubierta por turberas con un muy lento drenaje, constituye la cuenca de la zona este 

(turbales). Por último, la cuenca de la zona sur (cordillera) está delimitada por los Andes 

fueguinos al norte y por el canal de Beagle al sur. El área presenta una red de drenaje 

densa, con ríos en pendiente hacia los valles de turberas, los cuales contienen pequeños 

cuerpos de agua. Dentro de esta cuenca se localiza el valle de Tierra Mayor, el que fue 

esculpido por intensos procesos glaciarios durante las glaciaciones cuaternarias (Roig & 

Collado, 2004). Este valle tiene una orientación oeste-este, y su fondo alberga un gran 

sistema de turberas, incluyendo a la turbera de Rancho Hambre, el área de estudio de 

esta tesis doctoral (Figura 1.1). 
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Figura 1.1:  Fotografía de la turbera de Rancho Hambre. 

 

 

La turbera de Rancho Hambre está delimitada hacia el norte por la ruta J que bordea el 

faldeo de la montaña, hacia el este y el oeste por dos arroyos que colectan el agua que 

escurre por la ladera norte hacia el fondo del valle, y hacia el sur por el río Lasifashaj, 

donde escurren los arroyos laterales (Grootjans et al., 2010) (Figura 1.2). El área central 

de Rancho Hambre presenta la forma característica en domo que define a las turberas 

ombrotróficas elevadas, y está alimentada sólo por precipitación y descongelamiento de 

nieve (Roig, 2004; Roig & Roig, 2004). La vegetación del área se encuentra dominada por 

el musgo Sphagnum magellanicum Bridel. Los valores promedio mensuales de 

temperatura del aire y precipitaciones durante el período de estudio fueron 4,1°C y 60 

mm, respectivamente. Además, predominaron los vientos de dirección oeste, coincidiendo 

con la orientación oeste-este del valle y de los cuerpos de agua. Las velocidades 

promedio mensuales oscilaron entre 5,3 y 8,7 Km h-1, registrándose máximos de 104,6 

Km h-1 (González Garraza, 2012). 

 

Diseño de muestreo 

Se estableció una transecta a través del domo de la turbera, desde la ruta J hasta la 

ribera del río Lasifashaj. Sobre ésta se seleccionaron cinco cuerpos de agua 

representativos de los dos tipos de morfologías características del ambiente estudiado. 

(González Garraza et al., 2012). RH1, RH2 y RH4 son cuerpos de agua relativamente 
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grandes y profundos, siendo RH4 el cuerpo de agua más grande dentro de la turbera; 

mientras que RH3 y RH5 son más pequeños y someros (Figura 1.2, Tabla 1.1). Se 

seleccionaron de uno a cuatro puntos de muestreo dentro de cada laguna de acuerdo a 

su tamaño. En RH1 y RH2 se establecieron tres puntos de muestreo: orilla, centro 

superficie y centro fondo, y en RH4 se seleccionaron cuatro puntos de muestreo: orilla 

norte, orilla sur, centro superficie y centro fondo. Para muestrear el punto centro fondo se 

utilizó una botella limnológica Van Dorn de 5L, la que se suspendió con su borde inferior a 

10 cm por encima del fondo para evitar la resuspensión de sedimentos. Los cuerpos de 

agua pequeños y someros RH3 y RH5 se muestrearon sólo desde la orilla. En febrero de 

2010 se realizó además un muestreo del agua intersticial del capítulo (zona apical) del 

musgo Sphagnum magellanicum, en ocho puntos (RH A – RH H), algunos de ellos a las 

orillas de los cuerpos de agua, y otros  alejados de los mismos (Figura 1.2, Tabla 1.2). La 

posición de los puntos de muestreo se determinó mediante un GPS (Garmin, U.S.A.). 

 

Figura 1.2:  Mapa de la turbera de Rancho Hambre. Se indican los cuerpos de agua estudiados en negro 

(RH1 a RH5), y los puntos donde se analizó el agua intersticial del Sphagnum (A a H). 
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Tabla 1.1:  Ubicación geográfica y características morfométricas de los cinco cuerpos de agua estudiados en 

la turbera de Rancho Hambre (Tierra del Fuego). 

Laguna RH 1 RH 2 RH 3 RH 4 RH 5 

Latitud (S) 54º 44' 52,87'' 54º 44' 48,61'' 54º 44' 46,75'' 54º 44' 41,51'' 54º 44' 39,35'' 

Longitud (O) 67º 49' 29,44'' 67º 49' 31,66'' 67º 49' 32,21'' 67º 49' 31,69'' 67º 49' 26,7'' 

Long. máx. efect. (m) 81,9 162,9 50,7 195,7 34,5 

Ancho máx. efect. (m) 28,5 66,2 10,5 122,9 12,7 

Prof. máx. (cm) 95 150 33 150 33 

Perímetro (m) 238 445 115 555 162 

Área (m2) 1824 5976 137 16190 542 

DCL 1,6 1,6 2,1 1,2 2,0 

DCL: índice de desarrollo de línea de costa. 

 

Tabla 1.2:  Ubicación geográfica de los ocho puntos donde se estudió el agua intersticial del Sphagnum en 

la turbera de Rancho Hambre (Tierra del Fuego).  

Sitio Latitud (S) Longitud (O) Cuerpo de agua próximo* 

RH A 54° 44' 58.1" 67° 49' 29.8"   

RH B 54° 44' 55.4" 67° 49' 28.8"   

RH C 54° 44' 52" 67° 49' 29.7" RH 1 

RH D 54° 44' 49.1" 67° 49' 31.3"   

RH E 54° 44' 46.5" 67° 49' 33.3" RH 3 

RH F 54° 44' 43" 67° 49' 28.1" RH 4 

RH G 54° 44' 39.6" 67° 49' 27.8" RH 5 

RH H 54° 44' 35" 67° 49' 30.7"   

* Se indica la proximidad a los cuerpos de agua (RH1 a RH5). 

 

 

Régimen de muestreo 

Los cinco cuerpos de agua fueron muestreados en ocho ocasiones durante dos 

períodos de aguas libres (de octubre a abril) consecutivos desde octubre de 2008 hasta 

abril de 2010. La frecuencia de muestreo se determinó en función del ciclo hidrológico del 

sistema: octubre –luego del deshielo de primavera; diciembre –pico de descarga a 

comienzo del verano; febrero –período de estiaje en el verano tardío; abril –pre-

congelamiento de otoño. En particular, el relevamiento del agua intersticial del Sphagnum 

se realizó durante el muestreo de febrero de 2010. 
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En el Capítulo I se caracterizó a las comunidades planctónicas (desde el 

bacterioplancton hasta el zooplancton) utilizando métodos de microscopía tradicionales, 

en relación con factores ambientales, a lo largo de los dos períodos consecutivos de 

aguas abiertas en las cinco lagunas. En el Capítulo II se estudió particularmente a las 

bacterias heterótrofas de los cinco cuerpos de agua a lo largo del segundo período de 

aguas abiertas utilizando un enfoque polifásico: microscopía de epifluorescencia – análisis 

de imágenes y citometría de flujo, en relación con la concentración y calidad de la materia 

orgánica disuelta. En el Capítulo III se estudió comparativamente a la comunidad de 

bacterias heterótrofas del agua intersticial del Sphagnum con la de los cuerpos de agua 

utilizando la técnica de citometría de flujo en relación con factores ambientales. 

Los detalles de las técnicas utilizadas en cada caso se describen a continuación. 

 

Parámetros abióticos 

 Mediciones hidrológicas 

Los niveles hidrométricos se registraron cada tres semanas durante el período de 

aguas libres. Se utilizaron tubos de plástico (PVC) de 40 mm de diámetro insertados 

verticalmente en la turba ubicados a orillas de los cuerpos de agua. Los niveles 

hidrométricos se midieron como las profundidades hasta el tope de los tubos de PVC 

utilizando una cinta métrica. Luego, se realizó un muestreo topográfico usando una 

estación total PENTAX R-326EX para referenciar las mediciones del nivel hidrométrico de 

todos los cuerpos de agua a metros sobre el nivel del mar. 

 

 Variables Físicas y Químicas 

En cada sitio de muestreo se determinó in situ la temperatura, el pH, la conductividad y 

el oxígeno disuelto utilizando un sensor multiparamétrico de campo (HORIBA, Japón), y 

se recolectaron muestras de agua para realizar los análisis químicos en botellas plásticas, 

previamente lavadas con una solución de ácido clorhídrico al 2% y enjuagadas con agua 

destilada-deionizada, las cuales fueron transportadas al laboratorio en condiciones de frío 

y oscuridad. Las muestras de agua para el estudio de los nutrientes disueltos fueron 

filtradas a través de filtros de fibra de vidrio Millipore APFF de 0,7 µm de tamaño de poro. 

Las concentraciones de: amonio (N-NH4), nitratos (N-NO3) + nitritos (N-NO2) y fósforo 

reactivo soluble (PRS) fueron determinadas de acuerdo a los métodos del salicilato 

(método Hach N° 8155), reducción del cadmio – diazotizaci ón (método Hach N° 8192) y 

ácido ascórbico (método Hach N° 8048), respectivamente, ut ilizando un espectrofotómetro 

Hach DR2800 (Hach Company, EE.UU..) y los kits de reactivos correspondientes, según 
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los métodos descriptos en el Manual de Procedimientos Hach del DR2800 

(www.hach.com). La concentración de nitrógeno inorgánico disuelto (NID) se calculó 

como la suma de la concentración de amonio más la concentración de nitratos + nitritos. 

La concentración del carbono orgánico disuelto (COD) se determinó en las instalaciones 

del Instituto Nacional del Agua (INA) utilizando un método de oxidación catalítica Pt de 

alta temperatura (Analizador Shimadzu TOC-5000A, Técnica SM 5310B, límite de 

detección: 0,1 mg L-1) siguiendo las recomendaciones de Sharp y colaboradores (1993). 

Se midieron las absorbancias sobre muestras de agua filtradas para las longitudes de 

onda: 250, 254, 320, 365, 440 y 750 nm, con las cuales se calcularon los índices de 

calidad de la materia orgánica disuelta: a440, estimador de la cantidad de C coloreado de 

origen terrestre potencialmente disponible para los consumidores del lago (Carpenter et 

al., 2005); SUVA254, estimador de la aromaticidad de COD (Weishaar et al., 2003) y 

E2:E3, un índice que  se correlaciona negativamente con el tamaño molecular promedio 

(Peuravuori & Pihlaja, 1997). 

Por otro lado, se determinaron las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ individualmente 

como CaCO3 (mg L-1) en muestras de agua sin filtrar a través del método colorimétrico de 

la calmagita (método Hach N° 8030), utilizando un espe ctrofotómetro Hach DR 2800 

(Hach Company, EE.UU.) y el kit de reactivos correspondiente. Luego, la dureza total (mg 

equiv. CaCO3 L
-1) se calculó en base a las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ de acuerdo a 

las ecuaciones del método estándar 2340C (APHA, 1995). Las concentraciones de N y P 

totales (NT y PT, respectivamente) se determinaron realizando una digestión con 

persulfato de potasio y ácido bórico de muestras de agua sin filtrar (APHA, 1995), sobre la 

cual se midieron las concentraciones de nitratos + nitritos y PRS de acuerdo a los 

métodos Hach previamente descriptos. 

 

Parámetros biológicos 

 Clorofila a fitoplanctónica  

Se filtró un volumen conocido de agua a través de un filtro de fibra de vidrio Millipore 

APFF de 0,7 μm de tamaño de poro, y se realizó la extracción de los pigmentos 

fotosintéticos con etanol caliente (60-70°C) según Nusch ( 1980). La concentración de 

clorofila a libre de feopigmentos se determinó por espectrofotometría midiendo las 

absorbancias a 665 y 750 nm antes y después de acidificar con HCl 0,1N, de acuerdo a 

las ecuaciones de Marker y colaboradores (1980). 
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Comunidades planctónicas 

 Estudio polifásico de las Bacterias Heterótrofas (B H) 

i. Microscopía de Epifluorescencia: En cada sitio de muestreo se tomaron muestras 

de agua en recipientes plásticos de 120 mL y se fijaron in situ 108 mL de muestra con 12 

mL de glutaraldehído frío 10% (1% concentración final). Antes de las 24 hs se filtraron 

submuestras de 2 a 5 mL a través de membranas de policarbonato negras de 0,2 μm de 

tamaño de poro, agregándose 4.6 diamidino-2-fenilindole (DAPI, concentración final 5 g 

mL-1) como colorante para la tinción del ADN, de acuerdo al procedimiento descripto por 

Porter & Feig (1980). Los filtros se montaron entre porta y cubreobjetos con aceite de 

inmersión apto para epifluorescencia y se preservaron en freezer a –20°C. Los recuentos 

se realizaron utilizando un microscopio de epifluorescencia Olympus BX40F4 (Olympus, 

Japón) bajo un aumento de 1000x.  Las BH (teñidas con DAPI) se contaron excitando con 

radiación UV (340-390 nm). Este método no permite diferenciar las arqueas de las 

eubacterias, por lo que en este trabajo se incluirán todas dentro de las BH. Se contaron 

tantos campos como fueran necesarios para alcanzar un error inferior al 10% en la 

estimación de la abundancia (Venrick, 1978). El error porcentual de los recuentos se 

calculó según Venrick (1978) utilizando la fórmula:  

error % = [ DS * t(α, 1-n) * X
-1] * 100 

                                                           √n 
donde DS es el desvío estándar, n es el número de campos, X es la media y t es el 

valor de t-Student con α = 0,05. 

 

ii. Análisis de imágenes: Los preparados de epifluorescencia se observaron y 

fotografiaron utilizando un microscopio Nikon Eclipse 80i equipado para fluorescencia y 

dotado de una cámara Nikon DS-Fi1. Las imágenes se analizaron mediante el programa 

Image-Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics), y se calcularon los parámetros celulares: área 

(µm2), perímetro (µm), longitud (µm), ancho (µm), MinFeret (µm, valor mínimo de las 

tangentes de α: 0, 10, 20, a 180° del objeto), MaxFeret (µm, valor máximo de las  

tangentes de α: 0, 10, 20, a 180° del objeto), volumen (µm 3), utilizando las secuencias de 

macros y las fórmulas para cálculo de volumen propuestas por Massana et al. (1997). Se 

estudiaron en promedio 235 células por muestra. En base a los parámetros celulares se 

calcularon la elongación (elongation = MaxFeret/MinFeret) y la circularidad (circularity = 4 

x π x área x perímetro-2) de cada célula (Posch et al., 2009). Luego, se utilizó el 

procedimiento descripto por Posch et al. (2009) para determinar la contribución de los 

distintos morfotipos bacterianos a la abundancia total (Figura 1.3). La conversión de 
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biovolumen a biomasa se realizó utilizando la relación carbono-volumen derivada por 

Norland (1993) de los datos de Simon & Azam (1989). 

 

Figura 1.3:  Procedimiento para determinar la contribución de los distintos morfotipos bacterianos a la 

abundancia total, en base a los parámetros celulares determinados con análisis de imágenes.  

 

iii. Citometría de Flujo: Las muestras para citometría de flujo se tomaron utilizando tres 

fijadores: a) Paraformaldehído 1% + Glutaraldehído 0,05% (P+G), b) Glutaraldehído 1% 

(Gluta) y c) Paraformadehído 1% (PFA) (concentraciones finales); con el fin de evaluar la 

eficiencia de cada fijador. Las muestras se colectaron en crioviales de 4,5 ml de 

capacidad y se fijaron en oscuridad (4 mL de muestra + 0,4 mL de fijador), luego se 

preservaron a -80ºC hasta su posterior análisis. El estudio del bacterioplancton se realizó 

mediante un citómetro de flujo FACSAria II (Becton Dikinson, U.S.A.) equipado con un 

láser azul (488 nm emisión) y uno rojo (633 nm emisión). Este citómetro permite adquirir 

hasta seis parámetros simultáneamente: 4 colores (FL1, FL2, FL3 y FL4) además de la 

luz dispersada en un ángulo de 2-15° (forward scater, FS C) y la luz dispersada en un 

ángulo de 90° (side scatter, SSC). El FL1 corresponde a la fluorescencia verde luego de 

excitarse con luz azul (488 nm excitación, 530/30 nm BP emisión) lo que permitió 

identificar a los organismos que fueron teñidos con SybrGreen I (i.e. BH). El FL2 es la 

fluorescencia naranja luego de excitarse con luz azul (488 nm excitación, 585/42 nm BP 

emisión) que permitió detectar la autofluorescencia de la ficoeritrina. El FL3 corresponde a 
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la fluorescencia roja luego de excitarse con luz azul (488 nm excitación, 670 nm LP 

emisión) que permitió detectar la autofluorescencia de la clorofila a. El FL4 es la 

fluorescencia roja luego de excitarse con luz roja (635 nm excitación, 661/61 nm BP 

emisión) que corresponde a la autofluorescencia de la ficocianina. El FSC está 

relacionado con el tamaño y morfología de las partículas; mientras que el SSC está 

asociado con la complejidad interna de la célula, y en partículas pequeñas también con el 

tamaño. Para el análisis, se tiñó una submuestra de 400 μl con 2 μl de Sybr-Green I 

(494/521). Como estándar interno se utilizó una solución de microesferas de látex 

fluorescentes (Fluospheres® carboxylate modified microspheres, 1 μm yellow-green 

fluorescent 505/515, Molecular Probes), de tamaño y fluorescencia constante, la que se 

adicionó a cada muestra antes de ser analizada. Las bacterias heterótrofas se detectaron 

en citogramas de SSC vs. FL1 y FL3 vs. FL1 siguiendo el criterio de Gasol & del Giorgio 

(2000). 

 

 Picofitoplancton y Flagelados Heterótrofos (FH) 

La abundancia de picoalgas y FH fue determinada mediante recuentos con microscopio 

de epifluorescencia. Las muestras de agua se recolectaron y se trataron según lo 

descripto previamente para las BH. Se filtraron submuestras de 2 a 5 mL a través de 

membranas de 0,2 μm de tamaño de poro en el caso de las picoalgas, mientras que para 

los FH se filtraron submuestras de 8 a 25 mL a través de membranas de 0,8 μm de 

tamaño de poro. Los filtros se prepararon y conservaron de acuerdo a lo descripto 

anteriormente, y los recuentos se realizaron utilizando un microscopio de epifluorescencia 

Olympus BX40F4 (Olympus, Japón) bajo un aumento de 1000x. Las algas picoeucariotas 

(PE) se observaron excitando con luz azul (460-495 nm) y las picocianobacterias (PC) con 

luz azul y verde (530-550 nm) (Callieri & Pinolini, 1995). Bajo excitación con luz azul las 

PE se ven rojas, debido a la autofluorescencia de la clorofila a y las PC se ven amarillas 

(células ricas en ficoeritrina) o rojas oscuras (células ricas en ficocianina), dependiendo de 

la presencia o ausencia de ficoeritrina. Excitadas con luz verde las PC se ven 

amarillas/naranjas (células ricas en ficoeritrina) o rojas (células ricas en ficocianina) 

(Callieri, 2008). Con el fin de enumerar a los FH, se identificó excitando con radiación UV 

(340-390 nm) a todos los flagelados (teñidos con DAPI), y luego con luz azul se verificó la 

ausencia de pigmentos fotosintéticos. Se aceptó un error máximo del 20% en la 

estimación de la abundancia de ambas comunidades según Venrick (1978). 

El tamaño de las células se estimó mediante análisis de imágenes. Los preparados de 

epifluorescencia se observaron y fotografiaron utilizando un microscopio Nikon Eclipse 80i 
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equipado para fluorescencia y dotado de una cámara Nikon DS-Fi1. Las imágenes se 

analizaron mediante el programa Image-Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics) y se calcularon 

los respectivos tamaños celulares utilizando la aproximación a formas geométricas 

descripta por Hillebrand et al. (1999). Para la conversión de biovolumen a biomasa se 

utilizaron los factores de conversión a carbono según Søndergaard et al. (1991) y 

Børsheim & Bratbak (1987) para las PE y los FH, respectivamente. Los recuentos y la 

estimación de biovolumen y biomasa de las picoalgas fueron realizados por la Dra. 

Gabriela González Garraza en el marco de su tesis doctoral (González Garraza, 2012). 

 

 Nano- y microfitoplancton 

Para el estudio cualitativo se recolectaron muestras concentradas con una red de 

plancton de 18 μm de tamaño de poro por arrastre en la zona limnética de los cuerpos de 

agua profundos; mientras que en los cuerpos de agua someros se tomó un volumen 

aproximado de 50 L de agua con balde, el cual se filtró por la red de plancton con el fin de 

evitar la resuspensión de los sedimentos poco consolidados del fondo. Una submuestra 

se observó in vivo y otra se preservó con formol al 4%. La flora microalgal se identificó 

utilizando una vasta cantidad de bibliografía, la cual incluyó los trabajos florísticos de West 

& West (1904, 1905, 1908, 1912, 1922), Irénée-Marie (1939), Cosandey (1964), Komárek 

& Fott (1983), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991), Komárek & Anagnostidis 

(1999, 2005), así como los estudios previos del fitoplancton de turberas de Tierra del 

Fuego (Mataloni, 1991; 1995a; 1995b; 1997). Para el análisis cuantitativo se recolectaron 

muestras por duplicado en frascos plásticos de 120 mL y se preservaron con una solución 

ácida de lugol al 1%. Las muestras se dejaron sedimentar al menos por 24 hs en cámaras 

de 10 mL y los recuentos se realizaron en un microscopio invertido Olympus bajo un 

aumento de 400x según el método de Utermöhl (1958). Se aceptó un error máximo del 

20% en la estimación de la abundancia de la especie dominante según Venrick (1978). 

Los volúmenes promedio de las especies del nano- y microfitoplancton se estimaron 

utilizando las aproximaciones a formas geométricas descriptas por Hillebrand et al. 

(1999). La biomasa se calculó utilizando los factores de conversión a carbono según 

Reynolds (2006). 

Las especies del nano- y microfitoplancton se clasificaron en función de sus estrategias 

nutricionales en dos grupos: fitoplancton autótrofo (FA) y flagelados mixótrofos (FM). La 

clasificación de los FM se realizó en base a datos bibliográficos. Se consideraron 

mixótrofos sólo aquellos taxones fitoplanctónicos presentes en las lagunas de Rancho 

Hambre para los cuales estudios experimentales previos demostraban su capacidad de 
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fagotrofia; entre ellos Ochromonas spp. (Boëchat et al., 2007), Dinobryon sertularia (Bird 

& Kalff, 1987), dinoflagelados (Loeblich III, 1984; Stoecker, 1999), Cryptomonas spp. 

(Lepistö & Holopainen, 2003; Danilov & Ekelund, 2001; Urabe et al., 2000) y 

Dictyochophyceae (Sekiguchi et al., 2003). El estudio del nano- y microfitoplancton fue 

llevado a cabo por la Dra. Gabriela González Garraza en el marco de su tesis doctoral 

(González Garraza, 2012). 

 

 Ciliados 

En cada sitio de muestreo se recolectaron muestras de agua por duplicado con bidones 

de plástico de boca ancha y se fijaron in situ con lugol acético al 2% (Finlay & Guhl, 1992). 

Las muestras se dejaron decantar por 24 hs, y luego se redujo el volumen a 120 mL. 

Además se colectaron muestras vivas, preservadas en frío, con las cuales se 

desarrollaron cultivos en laboratorio. La identificación de especies se realizó utilizando el 

método de impregnación con protargol descripto por Wilbert (1975), junto con la 

observación de muestras vivas en lupa binocular y microscopio óptico. La clasificación se 

realizó de acuerdo a Lynn (2008), y la identificación de especies se basó en los trabajos 

de Kahl (1930, 1931, 1932, 1935), Foissner & Berger (1996), Foissner y colaboradores 

(1991, 1992, 1994, 1995, 1999), y trabajos taxonómicos específicos. Las muestras se 

dejaron sedimentar en cámaras de 10 mL por 24 hs y se realizaron los recuentos 

utilizando un microscopio invertido bajo un aumento de 150x y 600x (Utermöhl, 1958).  

Los volúmenes de las especies de ciliados se estimaron a partir de células fijadas con 

lugol utilizando las aproximaciones a formas geométricas descriptas por Hillebrand et al. 

(1999). Estos valores fueron corregidos en función de la contracción causada por el fijador 

de acuerdo a Müller & Geller (1993). La biomasa se estimó utilizando el factor de 

conversión a carbono según Putt & Stoecker (1989). 

De las 125 especies de ciliados que se registraron en las lagunas (González Garraza, 

2012) sólo siete taxones representaron en promedio el 86% de la abundancia total de 

ciliados. Por esta razón se analizaron dichos taxones individualmente, mientras que los 

demás fueron agrupados como ciliados poco abundantes. El estudio de los ciliados fue 

realizado por la Dra. Gabriela Küppers en el marco del mismo proyecto de investigación 

que esta Tesis. 
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 Amebas tecadas 

Las amebas tecadas viven principalmente asociadas a sustratos y son un grupo 

abundante y diverso en el agua intersticial del Sphagnum spp. (Mieczan, 2010a, 2010b; 

Mitchell et al., 2000). Por esta razón, se recolectaron muestras por duplicado para 

estudiar esta comunidad sólo en las orillas de los cuerpos de agua, filtrando 35 L de agua 

a través de una red de 15 µm de tamaño de poro, y fijando el filtrado con una solución de 

Lugol ácido al 1% (Finlay & Guhl, 1992). Las muestras se dejaron sedimentar en cámaras 

de 10 mL por 24 hs y se realizaron los recuentos utilizando un microscopio invertido bajo 

un aumento de 400x de acuerdo a la técnica de Utermöhl (1958). 

 

 Metazooplancton 

Para el estudio cualitativo se recolectaron muestras concentradas utilizando una red de 

plancton de 110 μm de tamaño de poro para el mesozooplancton (cladóceros, copépodos 

adultos y copepoditos) y otra red de 53 μm de tamaño de poro para el microzooplancton 

(nauplii de copépoda y rotíferos), por arrastre diagonal en la zona limnética de los cuerpos 

de agua profundos; mientras que en los cuerpos de agua someros se tomó un volumen 

aproximado de 50 L de agua con balde, el cual se filtró por la red de plancton con el fin de 

evitar la resuspensión de los sedimentos poco consolidados del fondo. Las muestras se 

fijaron in situ con etanol 96%. Además se tomaron muestras cuantitativas por duplicado, 

utilizando una botella limnológica de Van Dorn de 5 L se filtraron entre 5 y 20 L de agua a 

través de un tamiz de 53 μm de tamaño de poro, las cuales se fijaron in situ con 

formaldehido al 4%. El mesozooplancton se submuestreó con un dispositivo de Russell, y 

los recuentos se realizaron en una cámara de Bogorov de 5 mL utilizando una lupa 

binocular. El microzooplancton se submuestreó con una pipeta de Hensen Stempel y los 

recuentos se realizaron en una cámara de Sedgewick-Rafter de 1 mL utilizando un 

microscopio óptico. Se analizaron las submuestras necesarias (mínimo tres) para alcanzar 

un error menor al 10% en la estimación de la abundancia (José de Paggi & Paggi 1995). 

La identificación taxonómica se basó en los trabajos de Reid (1985) y Bayly (1992) para 

copépodos; Paggi (1979, 1995), Smirnov (1992), Orlova-Bienkowskaja (1998) y Benzie 

(2005) para cladóceros; y Ruttner-Kolisko (1974), Boltovskoy & Urrejola (1977) y Voigt & 

Koste (1978) para rotíferos.  

Los volúmenes promedio de cada especie de rotíferos (μm3 en peso húmedo) se 

estimaron aplicando las fórmulas geométricas descriptas por Ruttner-Kolisko (1977), 

considerando un peso específico igual a 1. Luego se transformaron a peso seco 

asumiendo que éste equivalía al 10% del peso húmedo, excepto para el género 
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Asplancha que correspondió al 3,9% (Dumont et al., 1975). El peso seco de los 

cladóceros y copépodos se calculó a partir de las regresiones de longitud - peso seco 

según Bottrell et al. (1976). La biomasa del metazooplancton, expresada como  contenido 

de carbono se estimó como el 48% de su peso seco de acuerdo a los estudios de 

rotíferos de Rossa et al. (2007) y de microcrustáceos de Andersen & Hessen (1991). 

El metazooplancton se clasificó de acuerdo a sus características taxonómicas y tróficas 

en los siguientes grupos “taxonómico- tróficos”: rotíferos microfiltradores (RMF), nauplii de 

copépoda microfiltradores (NMF), cladóceros filtradores (CF), copépodos omnívoros (CO) 

y predadores (P, este grupo incluye copépodos adultos Cyclopoida y rotíferos 

predadores). Dentro de los rotíferos, los predadores raptores fueron clasificados como 

predadores, mientras que los demás fueron clasificados como RMF. El estudio del 

metazooplancton fue realizado por la Lic. Cristina Marinone y la Dr. Silvina Menu Marque 

en el marco del mismo proyecto de investigación que esta Tesis.  

 

Análisis de datos 

 Modelo empírico 

Basado en una amplia base de datos que incluía tanto aguas oceánicas como cuerpos 

de agua dulce en un amplio gradiente de condiciones tróficas, Gasol (1994) propuso un 

modelo empírico que permite inferir la importancia de los procesos de regulación por 

disponibilidad de presas (bottom-up) vs. depredación (top-down) a los que se ve sujeta la 

abundancia de los FH. El modelo consiste en un espacio bivariado cuyos ejes 

corresponden a las abundancias transformadas (Log10) de BH y FH (Figura 2). El autor 

calculó una ecuación lineal que representa la abundancia máxima que pueden alcanzar 

los FH para una dada densidad de bacterias, considerando un amplio rango de 

abundancias de BH (105 a 3,2 x 107 células mL-1) (MAA -maximum attainable abundance) 

y asumiendo que los FH se alimentan sólo de BH. Asimismo, calculó otra ecuación lineal 

que representa la abundancia promedio de los FH para una dada abundancia de BH 

(MRA –mean realized abundance). Esta recta MRA se utiliza como referencia para 

interpretar la importancia relativa de cada tipo de regulación. Si los puntos se ubican por 

debajo de esta línea media se sugiere que la abundancia de los FH está regulada 

mayormente por procesos de depredación (top-down); mientras que en el caso de que los 

puntos se encuentren cercanos a la recta MAA, los procesos de regulación por 

disponibilidad de recursos (bottom-up) serían más importantes. 
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Figura 1.1:  Modelo empírico propuesto por Gasol (1994) que permite estimar la importancia relativa de los 

mecanismos de control de la abundancia de los FH (bottom-up vs. top-down). MAA: maximun attainable 

abundance, MRA: mean realized abundance, d: distancia D. 

 

 

 

La diferencia entre la abundancia de HF observada en el sistema y su máxima 

densidad posible predicha por la recta MAA para el valor de abundancia de bacterias 

observado representa el grado de desacople entre las abundancias de HF y BH (distancia 

D). Este parámetro puede correlacionarse con las abundancias de los potenciales 

predadores de los FH (Gasol, 1994). 

 

 Estimaciones de tamaño celular promedio (TC) de las  BH  

Se estimó el TC bacteriano en base a parámetros citométricos utilizando dos fórmulas 

descriptas en la bibliografía (Gasol & del Giorgio, 2000; Tadonléké et al., 2005). 

Gasol & del Giorgio (2000) utilizaron el protocolo de Massana y colaboradores (1997) 

para medir el TC de bacterias planctónicas del lago Cromwel en Quebec, Canadá (rango 

de TC: 0,03 - 0,09 µm3) y lo relacionaron con el parámetro citométrico FL1, obteniendo la 

regresión lineal:  

TC [µm3] = 0,0075 + 0,11 * FL1     (1) 

Por otro lado, Tadonléké y colaboradores (2005) estimaron el TC de bacterias 

planctónicas de ambientes acuáticos oligotróficos de Quebec, Canadá mediante AI-MEF, 

y lo relacionaron con el parámetro citométrico SSC, obteniendo la regresión lineal: 

TC [µm3] = 0,0049 + 2,976 * SSC    (2) 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, los antecedentes del estudio de los componentes de la trama trófica de 

cuerpos de agua de turberas se limitan al relevamiento de ciertas comunidades: el 

bacterioplancton en turberas de E.E.UU. (Fisher et al., 1998); el fitoplancton en turberas 

de Tierra del Fuego (Mataloni & Tell, 1996; Mataloni, 1999) y de Hungría (Bórics et al., 

2002); el fitoplancton y zooplancton en una turbera elevada subtropical de Bhutan (turbera 

de altura, Sharma & Bhattarai, 2005); el zooplancton en turberas elevadas de Polonia 

(Klimaszyk & Kuczynska-Kippen, 2006; Kuczynska-Kippen, 2008; Demetraki-Paleolog, 

2010); el bacterioplancton, fitoplancton y zoobentos en una turbera elevada de Letonia 

(Druvietis et al., 2010); las bacterias heterótrofas, flagelados, amebas tecadas, ciliados, 

rotíferos y crustáceos en turberas elevadas de Polonia (Mieczan, 2007a, 2010a). Pero 

hasta la fecha no existen bases de datos acerca de la trama trófica completa de estos 

sistemas acuáticos particulares. 

A pesar de que la mayoría de los turbales se localizan en el hemisferio norte, en la isla 

de Tierra del Fuego se encuentra el complejo de turberas más austral del mundo, el cual 

comprende un área extensa con desarrollo de turberas ombrotróficas elevadas (Lindsay et 

al., 1988). Éstas albergan numerosos cuerpos de agua, los que en conjunto son capaces 

de retener la totalidad de las precipitaciones ordinarias, y actúan como reguladores del 

flujo de agua en el sistema (Iturraspe, 2010). Las lagunas que se hallan interconectadas 

por canales naturales superficiales poseen ingresos adicionales al agua de las 

precipitaciones, y muestran mayores valores de pH y dureza (estado minerotrófico; 

González Garraza et al., 2012). Sin embargo, el continuo crecimiento en altura del 

Sphagnum de las áreas lindantes a las lagunas eventualmente genera el aislamiento 

hidrológico de los cuerpos de agua (se pierden las conexiones superficiales), los cuales 

pasan a estar alimentados exclusivamente por las precipitaciones, y sus aguas se tornan 

menos duras y más ácidas (estado ombrotrófico; Rydin & Jeglum, 2006; Iturraspe, 2010; 

González Garraza et al., 2012). En particular, en la turbera de Rancho Hambre se observó 

que tanto las propiedades morfométricas de los cuerpos de agua (Mataloni & Tell, 1996; 

González Garraza et al., 2012), como las variables climáticas (González Garraza et al., 

2012) son factores que influyen sobre las propiedades físico-químicas de las lagunas. 

Esta influencia está fuertemente mediada por el grado de interconexión superficial de los 

cuerpos de agua con la cuenca (González Garraza et al., 2012), y genera una alta 

heterogeneidad ambiental aún entre cuerpos de agua separados por unos pocos metros 

de distancia. Se comprobó que esta variabilidad ambiental, principalmente el estado 

minero- vs. ombrotrófico de las lagunas, a su vez regula la estructura del fitoplancton de la 
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turbera (Mataloni & Tell, 1996; Mataloni, 1999; González Garraza, 2012). Estos resultados 

se condicen con los de Bórics y colaboradores (2002), quienes observaron que las 

propiedades hidrológicas y la diversidad de hábitats son los parámetros determinantes de 

la riqueza específica en ensambles algales de lagunas de turberas de Hungría. Sin 

embargo, todavía no se sabe cómo la dinámica de los factores ambientales influye sobre 

las comunidades planctónicas en esta turbera fueguina. Estudios previos de los ciclos 

estivales mostraron que los cuerpos de agua someros de la Península Antártica (la región 

antártica más próxima a la isla de Tierra del Fuego) son ambientes dinámicos, en los que 

la temperatura regula la variación de los parámetros abióticos durante el período de aguas 

libres, los cuales a su vez determinan la estructura de las comunidades planctónicas 

(Izaguirre et al., 2003) así como los mecanismos de regulación de la abundancia del 

fitoplancton (Mataloni et al., 2000). En base a estos antecedentes, se hipotetiza que la 

temperatura será un factor clave en la regulación del ciclo estacional de las comunidades 

planctónicas en las lagunas de la turbera de Rancho Hambre. 

Los cuerpos de agua someros de turberas elevadas, como es el caso de Rancho 

Hambre, se clasificaron tradicionalmente como cuerpos de agua húmicos (Keskitalo & 

Eloranta, 1999). Sin embargo, el corpus teórico sobre el funcionamiento de este tipo de 

ecosistemas se desarrolló principalmente en base a estudios de lagos húmicos profundos 

del hemisferio norte, que presentan características morfométricas e hidrológicas 

contrastantes respecto de los cuerpos de agua someros de turberas. Por ejemplo, los 

primeros generalmente presentan una cubeta conformada por el suelo mineral, mientras 

que en las turberas elevadas la cubeta está constituida por el Sphagnum (Iturraspe, 

2010). Además, a diferencia de los lagos húmicos, las lagunas de turberas elevadas no 

presentan conexión con la napa freática, por lo que están aisladas del medio acuático que 

las rodea. Por estas razones, el estudio limnológico integral de las lagunas de la turbera 

de Rancho Hambre aportará nueva información al conocimiento general acerca de los 

cuerpos de agua húmicos. 

El objetivo del presente capítulo fue caracterizar a las comunidades planctónicas 

(desde las bacterias heterótrofas hasta el zooplancton) a lo largo de dos ciclos anuales 

consecutivos en cinco lagunas con diferentes características morfométricas de la turbera 

de Rancho Hambre. Además, analizar cuáles variables tanto abióticas como bióticas 

influyen sobre la estructura de los componentes de la trama trófica en general y sobre la 

dinámica estacional de la abundancia, biovolumen y biomasa de las bacterias heterótrofas 

(BH) y los flagelados heterótrofos (FH) en particular. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

En este Capítulo se caracterizó a las comunidades planctónicas (desde las bacterias 

heterótrofas hasta el zooplancton) utilizando métodos de microscopía tradicionales, en 

relación con factores ambientales, a lo largo de los dos períodos consecutivos de aguas 

abiertas en las cinco lagunas (desde octubre de 2008 hasta abril de 2010). Las técnicas 

utilizadas para estudiar tanto las comunidades planctónicas como las variables 

ambientales se detallaron previamente en la sección de Materiales y Métodos Generales. 

 

Análisis estadístico 

La existencia de diferencias significativas entre los valores de los parámetros físico-

químicos registrados en los distintos puntos de muestreo dentro de cada uno de los 

cuerpos de agua profundos (RH1, RH2 y RH4) se estudió utilizando un diseño de análisis 

de varianza multivariado (MANOVA) en bloques aleatorizados, considerando los periodos 

de muestreo como bloques y los puntos de muestreo dentro de las lagunas como factores 

de efectos fijos. Además se realizó para cada variable abiótica un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos factores utilizando el modelo III de bloques aleatorizados sin réplicas 

(Zar, 2010). Estos análisis también se realizaron para estudiar la existencia de diferencias 

significativas entre los valores de abundancias totales de BH, PE y FH registrados en los 

distintos puntos de muestreo dentro de las lagunas, ya que no se contaba con réplicas de 

los recuentos de microscopía de epifluorescencia. Por el contrario, para las demás 

comunidades planctónicas, la existencia de diferencias significativas entre los valores de 

abundancia registrados en cada una de las lagunas en cada fecha de muestreo se evaluó 

utilizando un análisis de varianza de un factor (Zar, 2010), ya que se contaba con réplicas 

de los recuentos. Para realizar estos análisis se utilizó el programa SPSS 15.0.1 (Statsoft, 

USA). 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en la matriz de 

abundancia de las comunidades planctónicas con el fin de caracterizar a las lagunas de 

acuerdo a la composición de sus tramas tróficas, utilizando el programa NTSYSpc 2.2 

(Exeter Software, USA). La matriz de abundancia fue transformada (Log10 + 1) previo a 

realizar el PCA (ter Braak & Smilauer, 2002). 

Las correlaciones entre las distintas variables fueron realizadas utilizando la prueba no 

paramétrica Rho de Spearman, mediante el programa SPSS 15.0.1 (Statsoft, USA). 

Se realizaron regresiones lineales múltiples utilizando el método de selección de 

variables de a pasos (Stepwise Multiple Regressions) con las abundancias, biovolumenes 

y biomasas de BH y FH (variable dependiente), y las siguientes variables ambientales: 
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pH, conductividad, oxígeno disuelto, dureza total, concentraciones de: carbono orgánico 

disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto y fósforo reactivo soluble, abundancia y biomasa de 

HB o FH (dependiendo de la variable dependiente), abundancias y biomasas totales del 

picofitoplancton, del nano- y microfitoplancton, de los ciliados y del metazooplancton, 

como variables independientes. Las variables dependientes que no cumplieron el 

supuesto de normalidad (Prueba de Kolmogorov-Smirnov) fueron transformadas 

linealmente (Log10  o x-1). 

 

RESULTADOS 

Parámetros ambientales   

Observaciones de campo mostraron que los cinco cuerpos de agua de la turbera de 

Rancho Hambre presentaron diferentes cuencas de aporte, delimitadas topográficamente 

por sectores elevados de turba con vegetación arbustiva (renovales de Nothofagus sp.). 

Además, algunos de los cuerpos de agua presentaron conexiones hidrológicas 

superficiales a través de canales naturales. Los cuerpos de agua profundos RH1 y RH4 

presentaron entradas y/o salidas, mientras que RH2 y los cuerpos de agua someros RH3 

y RH5 estuvieron aislados hidrológicamente. 

No se encontraron diferencias significativas entre los parámetros físico-químicos 

registrados en una misma fecha en los distintos puntos de muestreo dentro de cada uno 

de los cuerpos de agua profundos (ANOVA p >0,05). En base a estos resultados se 

consideraron para el análisis en este capítulo los valores promedio para cada cuerpo de 

agua. 

La temperatura promedio de cada una de las cinco lagunas durante el período de 

estudio varió entre 8,5 y 11,8 °C, con un rango de var iación para todo el sistema de 1,1 – 

24,9 °C (Tabla 2). Los cuerpos de agua grandes (RH1, RH 2 y RH4) presentaron tanto 

temperaturas promedio como rangos de variación menores que los sistemas más 

someros (RH3 y RH5). 

El pH varió poco en el tiempo, y las lagunas se clasificaron en dos grupos en base a 

sus valores: ligeramente ácidas (RH1 y RH4)  y ácidas (RH2, RH3 y RH5) (Tabla 2). 

La variación temporal de la concentración de los nutrientes disueltos en cada laguna 

excedió la variación espacial dentro de la turbera en cada muestreo. Por esta razón, los 

valores observados en todos los cuerpos de agua se ubicaron dentro del mismo rango de 

variación (Tabla 2). Lo mismo ocurrió con el COD, aunque los valores promedio de los 

sistemas más someros (RH3 y RH5) fueron mayores que los cuerpos de agua más 

grandes (RH1, RH2 y RH4).  Un análisis exhaustivo de la influencia de factores 
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meteorológicos y morfométricos sobre los parámetros abióticos puede encontrarse en 

González Garraza y colaboradores (2012). 

 

Tabla 1.1:  Parámetros físico-químicos de las cinco lagunas de la turbera de Rancho Hambre. 

Lagunas RH 1 RH 2 RH 3 RH 4 RH 5 

Temperatura (ºC) 8,8 8,6 11,8 8,5 10,6 
  (2,3 - 17,5) (1,1 - 15,9) (3,2 - 24,9) (3,3 - 14,9) (1,7 - 19,7) 
pH 5,7 4,5 4,5 6,3 4,6 
  (5,0 - 7,1) (3,8 - 5,5) (3,6 - 5,4) (5,2 – 7,0) (4,1 - 5,4) 
Conductividad (µS cm-1) 24 23 33 30 26 
  (14 - 50) (9 - 40) (10 - 82) (16 - 60) (5 - 50) 
OD (mM) 0,33 0,35 0,33 0,33 0,31 
 (0,26 – 0,44) (0,24 – 0,45) (0,27 – 0,40) (0,24 – 0,38) (0,27 – 0,36) 
DT (mg equiv, CaCO3 L

-1) 26 24 22 30 22 
  (7 - 41) (7 - 46) (8 - 43) (11 - 43) (11 - 36) 
NID (µM) 3,3 3,8 3,9 3,1 2,6 
  (0,5 - 7,3) (0,5 - 17,1) (0,7 - 7,4) (1,4 - 7,6) (0,0 - 5,2) 
PRS (µM) 1,7 1,5 2,0 1,1 1,0 
  (0,8 - 2,7) (0,7 - 2,5) (1,0 - 4,2) (0,5 - 1,9) (0,6 - 1,6) 
COD (mM) 0,65 0,64 0,93 0,43 0,77 
  (0,45 - 0,80) (0,42 - 0,75) (0,23 - 1,22) (0,37 - 0,50) (0,32 - 1,04) 

Se muestran los valores promedio para cada cuerpo de agua, y el rango de variación entre paréntesis (n = 8 para 

cada laguna, excepto COD n = 5). OD: oxígeno disuelto, DT: dureza total, NID: nitrógeno inorgánico disuelto, PRS: 

fósforo reactivo soluble, COD: carbono orgánico disuelto. 

 

Abundancia y composición de las comunidades planctó nicas 

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de abundancia de las 

comunidades planctónicas en los distintos puntos de muestreo dentro de cada uno de los 

cuerpos de agua profundos (RH1, RH2 y RH3, MANOVA - ANOVA p >0,05). En base a 

esta distribución espacial homogénea, se consideraron para el análisis en este capítulo 

los valores promedio para cada cuerpo de agua en las distintas fechas de muestreo. 

La abundancia promedio de bacterias heterótrofas (BH) en cada laguna durante el 

período de estudio varió entre 6,2 y 11,1 x 106 células mL-1 (Figura 1.2a). La abundancia 

de BH se correlacionó significativamente con la temperatura (r = 0,34; p = 0.031; n = 40), 

presentando un patrón estacional con valores mínimos en primavera (octubre, <3,8 x 106 

células mL-1), y máximos en verano (diciembre-febrero). En particular, el pico máximo de 

2,8 x 107 células mL-1 se registró en RH4 en diciembre del 2009. No se observaron 

morfologías de tipo filamentosas durante el período de estudio. 

El picoplancton autótrofo (fracción <2 μm) de los cuerpos de agua estuvo compuesto 

solamente por picoalgas eucariotas (PE) ya que no se observaron picocianobacterias. La 

abundancia promedio de PE durante el período de estudio varió entre 3,3 y 9,3 x 103 
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células mL-1 en todos los cuerpos de agua, excepto en RH2 (Figura 1.2b). En esta laguna, 

se observó un valor medio de 5,1 x 104 células mL-1, con máximos de hasta 1,9 x 105 

células mL-1 en verano tardío (febrero) y otoño (abril). 

 

Figura 1.2:  Abundancias de (a) bacterias heterótrofas (BH) y (b) picoalgas eucariotas (PE) en las lagunas 

estudiadas. Las líneas indican los valores promedio del período de estudio para cada cuerpo de agua. 

 

 

La gran mayoría de los flagelados heterótrofos (FH) presentó un diámetro esférico 

equivalente (DEE) <5 μm. Los valores de abundancia promedio para cada laguna durante 

el período de estudio oscilaron entre 2,2 y 8,7 x 103 células mL-1 (Figura 1.3a). La 
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abundancia de esta comunidad no presentó ningún patrón claro de variación temporal. 

Los valores máximos se observaron en RH3 y RH5 en diciembre y abril (hasta 3,4 x 104 

células mL-1), respectivamente. Concordantemente, los valores promedio más altos se 

registraron en estos dos cuerpos de agua someros. 

 

Figura 1.3:  Abundancia de (a) flagelados heterótrofos (FH) y (b) nano- y microfitoplancton en las lagunas 

estudiadas. FA: fitoplancton autótrofo, FM: flagelados mixótrofos. Las líneas indican los valores promedio 

del período de estudio para cada cuerpo de agua. 
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La abundancia del nano- y microfitoplancton (fracción >2 μm) se correlacionó 

significativamente con la temperatura en todos los cuerpos de agua (r = 0,52; p = 0,001; n 

= 40), presentando un patrón estacional con mínimos en primavera y máximos en verano 

(Figura 1.3b). En general dominaron las algas flageladas mixótrofas (FM) en todas las 

lagunas, representadas principalmente por las Chrysophyceae nanoflageladas cf. 

Ochromonas spp.; las cuales comprendieron en promedio el 70% de la abundancia total 

del nano- y microfitoplanton. Sin embargo, se observaron picos de diferentes especies de 

fitoplancton autótrofo (FA) en diciembre en todas las lagunas, representados 

principalmente por la Cryptophyceae Plagioselmis sp. en RH1 (primer verano), RH2, RH3 

y RH5; y por Kirchneriella microscópica Nygaard (Chlorococcales, Chlorophyceae) en 

RH1 (segundo verano) y RH4 (González Garraza, 2012). Se observó un cociente FM:FH 

>1 en el 80% de las muestras de febrero, reflejando la prevalencia de la estrategia 

nutricional mixotrófica entre los flagelados fagótrofos en el verano tardío. Durante el resto 

del período de aguas libres los FM dominaron en RH1 y los FH en RH4; mientras que el 

cociente FM:FH permaneció cercano a 1 en las demás lagunas. Considerando las 

abundancias de los FH y del nano- y microfitoplancton (FM, FA), la forma de nutrición 

mixotrófica también prevaleció, ya que en promedio los FM representaron el 42% de la 

abundancia total (FH + FM + FA), los FH el 38% y el FA el 20%, considerando todas las 

lagunas y fechas de muestreo juntas. 

Las especies dominantes de los ciliados y sus hábitos alimenticios se muestran en la 

Tabla 1.2, mientras que sus abundancias se observan en la Figura 1.4. Se registraron 

sólo algunas especies mixótrofas en bajas abundancias, por lo que éstas se incluyeron 

dentro de la categoría de “ciliados poco abundantes”. Los cuerpos de agua profundos e 

hidrológicamente conectados (RH1 y RH4) presentaron una dinámica estacional con 

máximos de abundancia total en otoño (abril), mientras que los demás cuerpos de agua 

presentaron diferentes comportamientos. Además, todas las muestras de primavera y 

otoño (octubre y abril) se hallaron dominadas por las especies raptoriales Balanion 

planctonicum (Foissner, Oleksiv & Müller) Foissner, Berger & Kohmann y Urotricha spp.; 

excepto en las lagunas RH2 y RH5, donde las especies picoplanctívoras por excelencia 

Rimostrombidium hyalinum (Mirabdullaev) Petz & Foissner y Cyclidium sp. dominaron 

ocasionalmente. Por otro lado, se observaron altas abundancias de Pelagostrombidium 

fallax (Zacharias) Krainer, el taxón dominante más grande, en todas las lagunas en 

verano. 

Con respecto a las amebas tecadas, sólo se encontraron unos pocos especímenes 

muertos (aproximadamente 1 individuo L-1) en las muestras de plancton de las orillas de 



CAPÍTULO I 

43 

los cuerpos de agua. Se identificó sólo una especie viva (Difflugia oblonga Ehrenberg) en 

el cuerpo de agua somero RH5, la que presentó una muy baja abundancia (hasta 15 

individuos L-1). 

Tabla 1.2:  Ciliados dominantes de las lagunas de Rancho Hambre,  

y sus hábitos alimenticios según Šimek y colaboradores (1996). 

Taxón Hábito alimenticio Lagunaa 

Oligotrichida     
  Halteria grandinella Suspensívoro de partículas finas muy eficiente. RH2 
    (Müller) Dujardin     
  Pelagostrombidium fallax  Suspensívoro de partículas finas menos eficiente, todas 
    (Zacharias) Krainer filtrador de partículas gruesas, detritófago.   
  Rimostrombidium hyalinumb  Suspensívoro de partículas finas muy eficiente. RH2 
    (Mirabdullaev) Petz & Foissner     
      
Scuticociliatida     
  Cyclidium sp.  Suspensívoro de partículas finas muy eficiente. RH5 
      
Prostomatea     
  Balanion planctonicum  Predador raptorial. RH1, RH4 
    (Foissner, Oleksiv & Müller) Foissner, Berger & Kohmann   
  Urotricha sp. grande Predador raptorial. todas 
  Urotricha sp. pequeña Predador raptorial. todas 

aSe indican en cuáles lagunas se observaron altas abundancias de cada taxón. 
bEl hábito alimenticio se estimó utilizando las tasas de depredación específicas determinadas por Callieri et al. (2002). 

 

Figura 1.4:  Abundancia y composición de los ciliados en las lagunas de Rancho Hambre. Las líneas indican 

los valores promedio de la abundancia total en el período de estudio para cada cuerpo de agua. 
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Los taxones dominantes del metazooplancton y sus hábitos alimenticios se muestran 

en la Tabla 1.3. La abundancia total del metazooplancton se correlacionó 

significativamente con la temperatura (r = 0,55; p = 0,0002; n = 40), y presentó un patrón 

estacional con mínimos en primavera (≤62 individuos L-1). Los picos máximos se 

registraron en los cuerpos de agua someros (hasta 6762 individuos L-1) (Figura 1.5a). 

 

Tabla 1.3:  Taxones dominantes del metazooplancton de las lagunas de Rancho Hambre, 

y sus hábitos alimenticios. 

Taxón Hábito alimenticio 

Rotifera   
  Ascomorpha ecaudis Perty Raptor de algas 
  Asplanchna girodi de Guerne Predador raptor 
  Colurella sp. Microfiltrador 
  Conochilus unicornis Rousselet Microfiltrador 
  Keratella ona Boltovskoy & Urrejola Microfiltrador 
  Keratella valdiviensis Thomasson Microfiltrador 
  Ploesoma truncatum Levander Predador raptor 
  Polyarthra dolichoptera Idelson Raptor de algas 
  Synchaeta pectinata Ehrenberg Raptor de algas 
  Testudinella emarginula Stenroos Microfiltrador 
  Bdelloidea Microfiltrador 
    
Cladocera   
  Alona spp. Filtrador 
  Bosmina chilensis Daday  Filtrador 
  Ceriodaphnia cf. dubia Richard Filtrador 
  Chydorus sp. Filtrador 
  Daphnia commutata Ekman  Filtrador 
  Pleuroxus sp. Filtrador 
    
Copepoda   
  Boeckella poppei Mrázek   

 nauplii Microfiltrador 
 copépodos adultos y copepoditos Omnívoro 

  Bryocyclops spp. Omnívoro 
  Diacyclops sp. (adultos) Predador raptor 
  Eucyclops sp. (adultos) Predador raptor 
  Harpacticoida Parastenocarididae (copepoditos + adultos)  Omnívoro 
  Tropocyclops prasinus meridionalis Kiefer   

 nauplii Microfiltrador 
 copepoditos Omnívoro 
 copépodos adultos Predador raptor 

 

La dinámica estacional de la abundancia relativa de los cinco “grupos taxonómico-

tróficos” mostró que los nauplii microfiltradores (NMF) representaron más del 70% de la 

abundancia total en casi todas las muestras de primavera (octubre), mientras que los 

rotíferos microfiltradores (RMF) dominaron en verano – otoño (diciembre hasta abril) en la 



CAPÍTULO I 

45 

mayoría de las lagunas (Figura 1.5b). En particular, RH4 presentó una composición 

distinta en los muestreos de verano (diciembre y febrero), con los cladóceros filtradores 

(CF) representando al grupo dominante. 

 

Figura 1.5:  (a) Abundancia total del metazooplancton, y (b) abundancia relativa de los cinco grupos 

taxonómico-tróficos en las lagunas de Rancho Hambre. NMF: nauplii microfiltradores, CO: copépodos 

omnívoros, CF: cladóceros filtradores, P: rotíferos y copépodos predadores, RMF: rotíferos microfiltradores. 

Las líneas en (a) indican los valores promedio de la abundancia total en el período de estudio para cada 

cuerpo de agua. 
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Variación temporal de la estructura de las comunidad es planctónicas 

Los resultados del Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en las 

abundancias de las comunidades planctónicas de las cinco lagunas durante el período de 

estudio se muestran en la Figura 1.6 con el fin de exhibir claramente los autovectores que 

representan a las variables (Figura 1.6a), y cómo las muestras se ordenaron en el espacio 

multivariado en función de los mismos (Figura 1.6b). Los primeros dos ejes explicaron el 

37,2 % de la varianza. El primer eje explicó el 23,7 % de la varianza y se asoció 

positivamente con las abundancias de los CF, BH y RMF (autovectores = 0,76; 0,71 y 

0,69 respectivamente), y negativamente con las abundancias del ciliado H. grandinella y 

los NMF (autovectores = -0,65 y -0,60 respectivamente) (Figura 7a). El segundo eje 

explicó el 13,5 % de la varianza y se relacionó principalmente con las abundancias de FM, 

PE y CO (autovectores = -0,64; 0,63 y 0,57 respectivamente). El ordenamiento de las 

muestras a lo largo del primer eje reveló una asociación de las muestras de octubre con 

altas abundancias de H. grandinella, NMF y Urotricha sp. grande, y con bajas 

abundancias de BH y metazooplancton adulto. Por otro lado, las muestras de febrero y 

abril de RH2 se posicionaron en el cuadrante superior derecho asociadas con altas 

abundancias de PE, CO y FA, mientras que las mismas fechas de muestreo de las 

lagunas someras RH3 y RH5 se ubicaron en el cuadrante inferior derecho del diagrama 

relacionadas con altas abundancias de FM y RMF. 
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Figura 1.6:  Ordenamiento de las muestras obtenido mediante un Análisis de Componentes Principales 

(PCA), basado en las abundancias de las comunidades planctónicas. (a) Se muestran los autovectores de 

las distintas variables. (b) Se muestra la ordenación de la muestras en base a las variables. BH: bacterias 

heterótrofas, PE: picoalgas eucariotas, FA: nano- y microfitoplancton autótrofo, FM: flagelados mixótrofos, 

FH: flagelados heterótrofos, RMF: rotíferos microfiltradores, NMF: nauplii microfiltradores, CO: copépodos 

omnívoros, CF: cladóceros filtradores, Predadores: rotíferos y copépodos predadores. Identificación de las 

muestras: las letras indican el mes de muestreo (O: octubre, D: diciembre, F: febrero, A: abril), mientras que 

los números indican el ciclo estacional muestreado (1: primer ciclo, 2: segundo ciclo). 
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La Figura 1.7 muestra la biomasa promedio de las comunidades planctónicas en dos 

períodos contrastantes: la primavera (octubre) y el verano tardío (febrero). Debido a que 

todas las lagunas presentaron estructuras tróficas similares en primavera (ver Figura 

1.6b), en la Figura 1.7a se representan los valores promedio para las cinco lagunas. Sin 

embargo, la abundancia total del metazooplancton en verano tardío separó a los cuerpos 

de agua en dos grupos: grandes y profundos por un lado (RH1, RH2 y RH4, valor 

promedio 419 individuos mL-1), y pequeños y someros por el otro (RH3 y RH5, valor 

promedio 2320 individuos mL-1) (Figura 1.5a). Por esta razón en las Figuras 1.7b y 1.7c se 

representaron los valores promedio de las muestras de febrero para los cuerpos de agua 

profundos y someros, respectivamente. De la observación de la Fig. 1.7 surge que con 

respecto a los procariotas, la biomasa de BH se incrementó en febrero con respecto a 

octubre, tanto en los cuerpos de agua profundos como someros; mientras que la biomasa 

de PE aumentó mucho más en los cuerpos de agua profundos, debido a las altísimas 

abundancias de PE en RH2. La biomasa del nano- y microfitoplancton estuvo 

representada equitativamente por ambos modos de nutrición (FA y FM) en octubre. Por el 

contrario, el FA dominó en los cuerpos de agua profundos en febrero, mientras que en los 

someros la biomasa estuvo mayormente representada por FM. Se observaron valores de 

biomasa similares en ambas estaciones tanto para los FH como para los ciliados, pero la 

composición de los ciliados en primavera difirió de la de verano tardío. Urotricha sp. 

grande dominó la mayoría de las muestras de octubre, mientras que Urotricha sp. 

pequeña y P. fallax representaron más del 80% de la abundancia total en febrero. Sin 

embargo, las notables diferencias observadas en los tres modelos se deben 

principalmente a los grupos taxonómico-tróficos del metazooplancton. En octubre la 

biomasa de los metazoos estuvo representada principalmente por crustáceos: NMF, CO y 

CF. Los dos últimos grupos continuaron dominando el metazooplancton de los cuerpos de 

agua profundos en verano tardío, probablemente debido al reclutamiento de una gran 

proporción de las larvas nauplii observadas en primavera. Este incremento a su vez 

contribuyó al aumento de la biomasa de los rotíferos y copépodos predadores en estas 

lagunas. Sin embargo, en las lagunas someras se observó el mayor incremento de la 

biomasa de los RMF, los que dominaron estos sistemas en febrero.  
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Figura 1.7:  Biomasa de las diferentes comunidades planctónicas de las lagunas de Rancho Hambre en dos 

periodos contrastantes. (a) Valores promedio de las muestras de primavera (octubre). (b) Valores promedio 

de las muestras de las lagunas profundas (RH1, RH2 y RH4) en verano tardío (febrero). (c) Valores 

promedio de las muestras de las lagunas someras (RH3 y RH5) en verano tardío (febrero). El área del 

cuadrado se relaciona proporcionalmente con la biomasa transformada (Log10 +1) de los respectivos 

componentes planctónicos. Abreviaciones referentes a las comunidades planctónicas de acuerdo a la 

Figura 1.6. Modo de nutrición: blanco: heterótrofo, gris: mixótrofo, negro: autótrofo. 
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Factores que determinan la abundancia, el biovolume n y la biomasa de las 

bacterias heterótrofas y los flagelados heterótrofo s 

La abundancia de BH se correlacionó positivamente con las abundancias de picoalgas 

eucariotas, nano- microfitoplancton autótrofo, flagelados heterótrofos, rotíferos 

microfiltradores y predadores, cladóceros filtradores, copépodos omnívoros y predadores 

y el ciliado P. fallax (Tabla 1.4); y con las variables abióticas: temperatura, conductividad, 

oxígeno disuelto (OD), dureza total (DT) y nitrógeno total. Por otro lado, la abundancia de 

FH se correlacionó significativamente con la concentración del carbono orgánico disuelto 

(COD). 

 

Tabla 1.4:  Correlaciones significativas (Rho de Spearman; p <0,05) entre las abundancias de las bacterias 

heterótrofas (BH) y los flagelados heterótrofos (FH) y parámetros abióticos y bióticos (abundancias de otras 

comunidades planctónicas). *p < 0,01; n = 40. 

  BH FH 

Temperatura 0,341   

Conductividad 0,471*   

Oxígeno disuelto 0,542*   

Dureza total 0,378   

Nitrógeno total 0,515*   

Carbono orgánico disuelto   0,442 

Picoalgas eucariotas 0,437*   

Nano-microfitoplancton autótrofo 0,364   

Flagelados heterótrofos 0,357   

P. fallax 0,407*   

Rotíferos microfiltradores 0,385   

Cladóceros filtradores 0,477*   

Copépodos omnívoros 0,520*   

Rotíferos y copépodos predadores 0,330   

 

Con el objeto de determinar cuáles variables explicaron significativamente la variación 

de la abundancia, biovolumen y biomasa de BH y FH a lo largo del período de estudio en 

las lagunas de la turbera de Rancho Hambre, estos descriptores de las comunidades se 

relacionaron con variables ambientales: pH, conductividad, OD, DT, COD, nitrógeno 

inorgánico disuelto (NID) y fósforo reactivo soluble (PRS) y con las abundancias o 

biomasas de las otras comunidades planctónicas: BH o FH, picoalgas eucariotas, nano- y 

microfitoplancton (FA + FM), ciliados y metazooplancton. Se utilizaron regresiones lineales 

múltiples (con el método de selección de variables independientes por pasos, stepwise 

multiple regression) considerando como variables independientes a los parámetros 

abióticos por un lado; y las variables bióticas por el otro, con el fin de evitar colinealidad 

entre las variables independientes. Los resultados se observan en las Tablas 1.5 y 1.6. 



CAPÍTULO I 

51 

Tabla 1.5:  Regresiones lineales múltiples: variables significativas y parámetros estadísticos. 

Variable 

dependiente  

(modelo N°) 

Variables 

independientes 

Variables 

significativas 

Coeficiente de 

regresión parcial 

estandarizado 

R2 P n 

Abundancia 

de BH (1) 
abióticas Conductividad 0,652 0,393 0,002 20 

Abundancia 

de BH (2) 
bióticas Abundancia de FH 0,323 0,081 0,042 40 

Biovolumen 

de BH (3) 
abióticas Conductividad 0,492 0,200 0,028 20 

Biovolumen 

de BH (4) 
bióticas 

Abundancia del 

nano- y 

microfitoplancton 

0,321 0,079 0,044 40 

Biomasa de 

BH (5) 
abióticas Conductividad 0,550 0,264 0,012 20 

Biomasa de 

BH (6) 
bióticas 

Biomasa del nano- 

y microfitoplancton 
0,416 

0,285 0,002 40 
Biomasa del 

metazooplancton 
0,329 

Biomasa de PE 0,297 

 

Abundancia 

de FH (7) 

 

abióticas 

Conductividad -0,727 

0,584 0,001 20 OD 0,381 

DT 0,347 

Abundancia 

de FH (8) 
bióticas Abundancia de BH -0,389 0,129 0,013 40 

Biovolumen 

de FH (9) 
abióticas 

Conductividad 0,732 

0,551 < 0,001 20 

COD 0,379 

Biovolumen 

de FH (10) 
bióticas 

Abundancia de 

metazooplancton 
0,386 

0,267 0,001 40 

Abundancia de BH 0,336 

Biomasa de 

FH (11) 
abióticas 

Conductividad 0,734 

0,552 < 0,001 20 

COD 0,376 

Biomasa de 

FH (12) 
bióticas 

Biomasa del 

metazooplancton 
0,348 0,098 0,028 40 
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Tabla 1.6:  Modelos de las regresiones lineales múltiples de la Tabla 1.5. 

Modelo (1):  BH (células L-1) = -1 1010 + 1 109 x conductividad (µS cm-1) 

Modelo (2):  BH (células L-1) = 7 109 + 303,216 x FH (células L-1) 

Modelo (3): BH (Log µm3 mL-1) = 4,872 + 0,030 x conductividad (µS cm-1) 

Modelo (4): BH (Log µm3 mL-1) = 5,258 + 1,18 10-8 x nano- microfitoplancton (ind L-1) 

Modelo (5): BH (Log µg C L-1) = 1,312 + 0,033 x conductividad (µS cm-1) 

Modelo (6): BH (Log µg C L-1) = 1,630 + 3,05 10-4 x nano- microfitoplancton (µg C L-1) 

+ 3,10 10-4 x metazooplancton (µg C L-1) + 0,007 x PE (µg C L-1) 

Modelo (7):  FH (células L-1)-1 = 1,55 10-7 – 2,3 10-8 x conductividad (µS cm-1) 

+ 4,3 10-8 x OD (ppm) + 6,1 10-9 x DT (mg equiv. CaCO3 L
-1) 

Modelo (8): FH (células L-1)-1 = 4,24 10-7 – 1,1 10-17 x BH (células L-1) 

Modelo (9): FH (Log µm3 mL-1) = 3,068 + 0,059 x conductividad (µS cm-1) + 0,047 x COD (ppm) 

Modelo (10): FH (Log µm3 mL-1) = 4,564 + 9,22 10-5 x metazooplancton (ind L-1) 

+ 1,6 10-11 x BH (células L-1) 

Modelo (11): FH (Log µg C L-1) = - 0,596 + 0,060 x conductividad (µS cm-1) + 0,047 x COD (ppm) 

Modelo (12): FH (Log µg C L-1) = 1,059 + 2,96 10-4 x metazooplancton (µg C L-1) 

 

Relaciones tróficas potenciales entre las comunidad es planctónicas 

El modelo empírico de Gasol (1994) 

La Figura 1.8a muestra la posición de las muestras de las lagunas de Rancho Hambre 

dentro del marco del modelo empírico propuesto por Gasol (1994). De acuerdo con este 

modelo, la abundancia de los FH estaría regulada principalmente por la disponibilidad de 

presas (bottom-up) en las cinco lagunas a lo largo del período de estudio. La distancia D 

se correlacionó positivamente con la concentración de BH en todos los cuerpos de agua (r 

= 0,64; p <0,0001; n = 40). Además, se realizó un análisis particular de las muestras de 

los períodos mas contrastantes: primavera y verano tardío (octubre y febrero) dentro del 

marco del mismo modelo (Figura 1.8b). La ubicación de estas muestras sugiere un 

cambio general en el tipo de regulación de la abundancia de los FH, siendo 

predominantemente tipo bottom-up en primavera y top-down en verano tardío. La 

abundancia promedio de los FH varió muy poco, de 2,8 x 103 células mL-1 en octubre a 

4,2 x 103 células mL-1 en febrero, mientras que la abundancia promedio de las bacterias 

se incrementó un orden de magnitud en febrero con respecto a octubre (2,2 x 106 células 

mL-1 y 1,2 x 107 células mL-1, respectivamente). La distancia D para este grupo de 
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muestras se correlacionó con las abundancias de cladóceros filtradores, rotíferos y 

copépodos predadores, copépodos omnívoros, rotíferos microfiltradores y el ciliado 

dominante P. fallax (r = 0,73; r = 0,69; r = 0.65; r = 0.63; r = 0.58 respectivamente; en 

todos los casos p < 0,01 y n = 20). 

 

Figura 1.8:  Ubicación de las muestras de las lagunas de Rancho Hambre en el marco del modelo empírico 

propuesto por Gasol (1994). (a) Todas las muestras de las cinco lagunas en las ocho fechas de muestreo. 

(b) Sólo las muestras correspondientes a octubre y febrero. MAA: línea que representa la abundancia 

máxima que pueden alcanzar los FH para una dada densidad de bacterias (maximun attainable 

abundance), MRA: línea que representa la abundancia real promedio de los FH para una dada abundancia 

de BH (mean realized abundante). 
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DISCUSIÓN 

A pesar de que los turbales ocupan extensas áreas en el hemisferio norte, se conoce 

muy poco acerca de la ecología de las lagunas de turberas (Gilbert & Mitchell, 2006; 

Rydin & Jeglum, 2006). Los estudios previos se han enfocado solamente en una o un 

grupo particular de comunidades planctónicas, por lo que los resultados de este capítulo 

constituyen el primer relevamiento completo de la trama trófica planctónica de las lagunas 

de turberas elevadas. Debido a esto, fue imposible comparar los resultados de Rancho 

Hambre con otros sets de datos completos de sistemas similares. 

Mataloni & Tell (1996) realizaron el primer estudio limnológico de los cuerpos de agua 

de la turbera de Rancho Hambre, y encontraron diferencias en los parámetros físico-

químicos (principalmente la conductividad y el pH) de lagunas que estaban separadas 

entre sí por unos pocos metros de distancia. Recientemente, González Garraza y 

colaboradores (2012) analizaron en detalle los parámetros físico-químicos registrados en 

las cinco lagunas de Rancho Hambre entre octubre de 2008 y abril de 2010. A partir de  

un Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en éstos, propusieron un modelo 

interpretativo para la caracterización de las lagunas de esta turbera. El primer eje del PCA 

representó un gradiente minero-ombrotrófico, a lo largo del cual las muestras 

pertenecientes a las lagunas profundas y conectadas hidrológicamente (RH1 y RH4, con 

aportes de agua adicionales a las precipitaciones) se relacionaron con valores altos de pH 

y dureza total, mientras que las lagunas someras y aisladas hidrológicamente (RH3 y 

RH5, alimentadas solamente por precipitaciones) mostraron un tipo de agua menos dura y 

más ácida. Por otro lado, la ordenación de las muestras respecto del segundo eje reflejó 

un gradiente temporal, con las muestras de fines de verano (febrero) localizadas 

generalmente en la parte superior del diagrama, mientras que las condiciones de bajas 

temperaturas (octubre) se ubicaron en la parte inferior. Por su parte, RH2 presentó 

características intermedias entre ambos grupos: por ser un cuerpo de agua relativamente 

grande mostró un patrón de variación de la temperatura similar al de las lagunas  

profundas; pero por otro lado al hallarse aislado hidrológicamente como las lagunas 

someras, sus aguas ácidas reflejaron un estado ombrotrófico (González Garraza et al., 

2012). Debido a esto, las características físico-químicas de RH2 mostraron la máxima 

variación estacional respecto de las lagunas estudiadas. Este comportamiento único de 

RH2 podría explicar parcialmente la singularidad de su estructura planctónica. Esta 

laguna presentó abundancias muy altas de picoalgas eucariotas, más de dos órdenes de 

magnitud mayores que las registradas en las demás lagunas, conjuntamente con altas 

abundancias de los ciliados picoplanctívoros por excelencia H. grandinella y R. hyalinum. 
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Las abundancias promedio de BH registradas en las lagunas de Rancho Hambre (6,2 a 

11,1 x 106 células mL-1) fueron levemente mayores que las descriptas en estudios previos 

de lagunas de turberas ombrotróficas de Suecia (1,4 x 106 células mL-1 según 

Langenheder et al., 2006); Polonia (5,4 x 106 células mL-1 según Mieczan, 2010a); las 

montañas Jura de Suiza (1,2 x 105 células mL-1 según Lara et al., 2010) y Letonia (1,2 – 

3,3 x 106 células mL-1 según Druvietis et al., 2010). Los flagelados mixótrofos dominaron 

el nano- y microfitoplancton de las lagunas de la turbera de Rancho Hambre, 

representados principalmente por las Chrysophyceae cf. Ochromonas spp. (González 

Garraza, 2012). Estos resultados se condicen los de Lara y colaboradores (2011), quienes 

estudiaron la diversidad molecular eucariota en una laguna de turbera elevada y 

observaron que las secuencias más abundantes se identificaban como Chrysophyceae. 

Además, en áreas frías como la Antártida también se ha observado que las 

Chrysophyceae dominan el fitoplancton de lagos oligo- a mesotróficos al comienzo y final 

del verano, períodos en los cuales los cuerpos de agua presentan una cobertura de hielo 

(Izaguirre et al., 1993; Izaguirre et al., 1998; Pose & Izaguirre, 1998). 

Con respecto a los ciliados, las abundancias promedio registradas en Rancho Hambre 

(13,8 - 43,6 x 103 individuos L-1) fueron similares a las observadas por Mieczan en 

diferentes ambientes de turberas ombrotróficas al este de Polonia: 7 - 26 x 103 individuos 

L-1 en estanques, 5 – 23 x 103 individuos L-1 en lagunas y 28 – 55 x 103 individuos L-1 en 

pequeños ojos de agua (Mieczan, 2007a, 2007b, 2010a). Además, los picos máximos 

registrados en RH1 y RH4 en otoño concuerdan con la dinámica estacional descripta por 

Mieczan para los ciliados en pequeños cuerpos de agua de turberas ombrotróficas de 

Sphagnum (Mieczan, 2007a, 2007b). 

Por otro lado, sólo se encontraron individuos aislados de amebas tecadas en las 

lagunas de Rancho Hambre, en contraste con las observaciones de Mieczan (2010a, 

2010b) de abundancias mayores a 2,1 x 105 individuos L-1 en pequeños ojos de agua. 

Cabe destacar que las amebas tecadas viven principalmente asociadas a sustratos y son 

un grupo abundante y diverso en el agua intersticial del Sphagnum spp. (Mitchell et al., 

2000), pero no así en los cuerpos de agua. De hecho, los pequeños ojos de agua 

estudiados por Mieczan (2010a, 2010b) presentaron un área de 0,5 a 2 m2 y una 

profundidad máxima de 20 cm, recibiendo una mayor influencia del ambiente superficial 

del Sphagnum con respecto a las lagunas de Rancho Hambre (área: 137 – 16190 m2; 

profundidad máxima: 33 – 150 cm), donde la única especie viva hallada en la laguna 

somera RH5 provendría de los sedimentos y no del ambiente limnético (D. Gilbert, 

comunicación personal). 
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Los rotíferos microfiltradores dominaron ampliamente el metazooplancton de Rancho 

Hambre, con picos de abundancia que alcanzaron los 6762 individuos L-1. Estos 

resultados se condicen con los de Klimaszyk & Kuczynska-Kippen (2006), quienes 

observaron que los rotíferos dominaron sobre los crustáceos, presentando picos de 

abundancias mayores a 8000 individuos L-1, en una laguna dentro de una turbera elevada 

en Polonia. Por el contrario, la abundancia del metazooplancton en una laguna de una 

turbera subtropical de altura (1950 m sobre el nivel del mar) en Bután mostró  un rango de 

variación de 34 – 123 individuos L-1, y estuvo equitativamente representada por rotíferos, 

cladóceros y copépodos (Sharma & Bhattarai, 2005). 

Como conclusión, la comparación de las comunidades planctónicas de Rancho Hambre 

con los pocos estudios previos a nivel mundial mostró: (i) una composición similar en 

grupos dominantes del fito- y metazooplancton de Rancho Hambre con respecto a las 

turberas de altas latitudes del hemisferio norte, y (ii) valores de abundancia de las 

comunidades planctónicas de Rancho Hambre similares o levemente superiores respecto 

de las previamente descriptas en la bibliografía de turberas. Sin embargo, se necesita 

comparar los resultados de Rancho Hambre con más conjuntos de datos integrados de 

las comunidades planctónicas de turberas para comprobar el patrón espacial y temporal 

del plancton en estos ecosistemas particulares. 

Por otro lado, las lagunas de turberas ombrotróficas se clasifican generalmente como 

sistemas húmicos (Keskitalo & Eloranta, 1999). En función de esto, se comparó la trama 

trófica planctónica de Rancho Hambre con las de otros ambientes húmicos (Macek et al., 

2001; Graham et al., 2004; Grossart et al., 2008; Tadonléké et al., 2005). Si bien las 

abundancias de BH, FH y del nano- y microfitoplancton observadas en Rancho Hambre 

fueron levemente superiores a las descriptas para un lago de turbera en Wisconsin, 

Estados Unidos (Graham et al., 2004), el lago experimental Grosse Fuchskuhle en el 

noreste de Alemania (Macek et al., 2001; Grossart et al., 2008), y cuatro lagos húmicos y 

un embalse en Québec, Canadá (Tadonléké et al., 2005), la abundancia máxima de 

ciliados registrada en Rancho Hambre (2,1 x 105 individuos L-1) superó por más de un 

orden de magnitud los picos máximos descriptos por Graham y colaboradores (2004) y 

Tadonléké y colaboradores (2005). Los últimos autores sugieren que el ciliado Cyclidium 

glaucoma Müller cumple un rol fundamental en la regulación de la estructura del 

bacterioplancton, depredando selectivamente sobre la población bacteriana identificada 

mediante citometría de flujo como HNA-hs (bacterias con mayor contenido de ácidos 

nucleicos y alto SSC). De esta manera, dicho ciliado cumpliría el rol de especie clave y 
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podría incluso regular la estructura de la trama trófica planctónica en estos lagos húmicos 

de Canadá.  

El picofitoplancton autótrofo comprende tanto organismos procariotas 

(picocianobacterias -PC) como eucariotas (PE). Según Callieri, generalmente se observa 

un valor de abundancia de PC un orden de magnitud mayor respecto de las PE (Callieri, 

2008), aunque en determinadas condiciones lumínicas, como ser en lagos menos 

transparentes y eutróficos, las PE prevalecen sobre las PC (Craig, 1987; Pick & Agbeti, 

1991). En la turbera de Rancho Hambre no se encontraron PC en ninguna de las lagunas 

a lo largo de los dos períodos consecutivos de aguas libres estudiados. Estos resultados 

se condicen con los de Stockner & Shortreed (1991), quienes observaron que el 

picoplancton autótrofo de lagos húmicos estaba representado principalmente por PE, 

mientras que la abundancia de PC decrecía a medida que las aguas presentaban un 

carácter más ácido, llegando a representar una fracción despreciable del picofitoplancton 

en lagos con pH menor a 6. Sin embargo, considerar sólo el pH ácido de las lagunas de 

Rancho Hambre no explica la ausencia total de PC en estos sistemas.  

Las Chrysophyceae mixótrofas dominaron el nano- y microfitoplancton de las lagunas 

de Rancho Hambre, lo que se condice con el estudio de Bergström y colaboradores 

(2003). Estos autores observaron que los flagelados mixótrofos dominan el fitoplancton de 

lagos húmicos en Suecia debido a su capacidad para captar los nutrientes almacenados 

en la biomasa bacteriana. Según Jones (2000), la mixotrofia sería una estrategia exitosa 

para las algas en lagos húmicos, donde (1) las aguas coloreadas generan un ambiente 

lumínico poco favorable para los organismos estrictamente autótrofos, (2) las 

concentraciones de nutrientes inorgánicos disueltos son generalmente bajas, y (3) la alta 

concentración de materia orgánica disuelta generalmente sustenta altas abundancias de 

bacterias heterótrofas.  

Las Chrysophyceae mixótrofas  fueron incluso más abundantes que los FH. Numerosos 

estudios han demostrado que las algas mixótrofas son los principales consumidores de 

bacterias en los sistemas oligotróficos, siendo las responsables de más del 50% de la 

bacterivoría total en muchos cuerpos de agua dulce (Bird & Kalff, 1986; Domaizon et al., 

2003) así como en sistemas marinos (Unrein et al., 2007; Zubkob & Tarran, 2008) y 

llegando a presentar tasas de depredación similares a las de los FH (Bird & Kalff, 1986; 

Shannon et al., 2007). Además, Bergström y colaboradores (2003) observaron que el 

cociente FM:FH se correlacionó positivamente con la disponibilidad de luz. Este patrón se 

condice con los resultados experimentales de Flöder y colaboradores (2006), quienes 

demostraron que los cultivos de Ochromonas minima (Chrysophyceae) son capaces de 
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ingerir bacterias en distintas condiciones de intensidad lumínica, pero que sólo crecen en 

condiciones de intensidad lumínica alta. Esto sugiere que la capacidad de fotosintetizar 

que poseen los flagelados mixótrofos los beneficia en relación a los flagelados 

heterótrofos en condiciones de intensidad lumínica alta, y podría explicar parcialmente los 

elevados cocientes FM:FH observados en febrero (verano tardío) en las lagunas de 

Rancho Hambre. 

En el análisis de los parámetros limnológicos registrados durante el período de estudio 

en Rancho Hambre, González Garraza y colaboradores (2012)  encontraron que todas las 

muestras de primavera (octubre) eran similares entre sí, y diferían de la mayoría de las 

muestras de verano y otoño principalmente debido a que presentaban mayores 

concentraciones de oxígeno disuelto y menores concentraciones de fósforo y nitrógeno 

totales. En concordancia con estos resultados, la estructura del plancton analizada aquí 

fue similar en todas las lagunas en primavera, caracterizándose por altas abundancias de 

los primeros estadios de desarrollo de copépodos (NMF) y de los ciliados H. grandinella y 

Urotricha sp. grande, y bajas abundancias de estadios adultos de metazoos y BH. En 

función de esto, se hipotetiza que las condiciones ambientales homogéneas al comienzo 

del período de aguas libres determinan procesos similares de regulación de la trama 

trófica en los cinco cuerpos de agua con características morfométricas contrastantes. 

En verano tardío (febrero) sin embargo, se observó un incremento en las abundancias 

de los estadios adultos del metazooplancton, con picos máximos en los cuerpos de agua 

pequeños (RH3 y RH5) (Figura 1.5). Además, estos cuerpos de agua mostraron mayores 

abundancias de rotíferos y copépodos predadores y RMF, y menores abundancias de 

NMF, CO y CF en relación a las lagunas profundas. Esta diferencia en la estructura del 

metazooplancton en verano tardío se podría explicar parcialmente a partir del patrón de 

variación de la temperatura del agua, ya que los cuerpos de agua someros (RH3 y RH5) 

mostraron temperaturas más altas y rangos de variación diarios más amplios en relación 

con los profundos (RH1, RH2 y RH4), sometiendo a los metazoos a diferentes 

condiciones ambientales en función de la morfometría del cuerpo de agua. Correlaciones 

positivas entre la temperatura del agua y la abundancia, la biomasa y la supervivencia del 

zooplancton han sido previamente observadas en otros ambientes acuáticos (Cook et al., 

2007; MacLennan et al., 2012).  

Mediante el estudio de la biomasa de las comunidades planctónicas de la turbera de 

Rancho Hambre se detectaron variaciones temporales (primavera vs. verano tardío) y 

espaciales (cuerpos de agua profundos vs. someros). La biomasa se incrementó 

notablemente entre la primavera y el verano en todas las lagunas, pero además se 
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observaron diferencias respecto de la contribución de los distintos componentes 

planctónicos a la biomasa planctónica total en febrero. Las comunidades de PE, FA, CO, 

CF y rotíferos y copépodos predadores dominaron la biomasa total en los cuerpos de 

agua profundos, mientras que en los cuerpos de agua someros las BH dominaron la 

biomasa picoplanctónica, los FM dominaron frente al FA, y los RMF representaron el 

mayor porcentaje de la biomasa del metazooplancton. Estos resultados sugieren que en 

este momento la energía se canaliza de manera distinta a través de la trama trófica en los 

dos tipos de ambientes acuáticos (grandes y profundos vs. pequeños y someros).  

 

Estudio específico de las comunidades de bacterias heterótrofas y flagelados 

heterótrofos 

En función de las regresiones lineales analizadas, la conductividad fue el único factor 

ambiental entre todos los estudiados que determinó el patrón de la abundancia, el 

biovolumen y la biomasa de las BH, mientras que tanto la conductividad como el COD 

explicaron la dinámica de los FH. En Rancho Hambre se observó un amplio rango de 

variación de la conductividad (5 - 82 μS cm-1), debido a variaciones temporales en cada 

cuerpo de agua más que a las variaciones espaciales dentro de la turbera (González 

Garraza, 2012). El hecho de que la conductividad sea el factor abiótico más relevante en 

la determinación de la dinámica de las BH y los FH refleja la estacionalidad del patrón de 

sus abundancias, biovolumenes y biomasas. Por otra parte, se observó una relación 

estrecha entre las abundancias de las BH y los FH. Sin embargo, los cambios 

estacionales del biovolumen y biomasa de las BH estuvieron regulados principalmente por 

la abundancia y biomasa del nano- y microfitoplancton respectivamente; observándose 

relaciones positivas entre dichas variables. Por el contrario, la dinámica del biovolumen y 

biomasa de los FH se halló regulada por el metazooplancton, reflejando un potencial 

efecto de regulación top-down sobre este grupo. 

El modelo empírico propuesto por Gasol (1994) permite inferir interacciones tróficas 

potenciales a partir de los datos de abundancia de BH y FH. Este modelo asume que los 

FH se alimentan exclusivamente de BH, que todas las BH son comestibles, y no 

considera otros posibles bacterívoros. Como se discutió más arriba, los flagelados 

mixótrofos serían importantes consumidores de bacterias en Rancho Hambre, y su efecto 

no estaría considerado en el marco del modelo. Sin embargo, estudios experimentales 

demostraron que los FH <5 µm son los principales consumidores de BH (Sherr & Sherr, 

1991), mientras que los FH de 5-10 µm depredan preferencialmente sobre partículas de 

aproximadamente 2 µm de radio (Sherr & Sherr, 1991; Sherr et al., 1991). Al respecto, en 



CAPÍTULO I 

60 

las lagunas de Rancho Hambre la gran mayoría de los FH enumerados presentó un 

diámetro esférico equivalente (DEE) <5 µm. Además, se observó una ausencia total de 

picocianobacterias, convirtiendo a las algas picoeucariotas, representadas por células 

grandes (DEE ≈ 2 µm; González Garraza, 2012), en la única presa alternativa respecto de 

las BH. Por otro lado, la ausencia de bacterias filamentosas en Rancho Hambre sugiere 

que ésta no es una estrategia bacteriana exitosa frente a la depredación ejercida por 

protistas.  

El análisis de los dos períodos contrastantes (octubre vs. febrero) en el marco del 

modelo empírico de Gasol (1994) mostró que la abundancia de los FH estuvo 

principalmente regulada por procesos de tipo bottom-up en primavera, mientras que en 

verano tardío se observó un cambio en el tipo de regulación a top-down en todas las 

lagunas de la turbera, reflejando  un patrón general del sistema. La distancia D para estos 

períodos se correlacionó positivamente con las abundancias de rotíferos microfiltradores y 

predadores, cladóceros filtradores, copépodos omnívoros y predadores, y el ciliado P. 

fallax, todos potenciales depredadores de los FH. La abundancia del metazooplancton se 

incrementó en las muestras de febrero con respecto a las de octubre, y estuvo dominada 

por cladóceros en RH4 y por rotíferos en el resto de las lagunas. El impacto negativo de 

los cladóceros sobre los FH ha sido confirmado en numerosos trabajos (Jürgens, 1994; 

Jürgens et al., 1996; Tadonléké et al., 2004; Sommer & Sommer, 2006); mientras que la 

variación del cociente BH:FH también se ha relacionado con un potencial efecto de 

depredación de los rotíferos sobre los FH (Tadonléké et al. 2004; Fermani et al., 2013). El 

copépodo omnívoro dominante de Rancho Hambre B. poppei es un depredador 

oportunista que puede ingerir presas pequeñas (5 µm) del tamaño de los FH observados 

en esta turbera austral (Weller, 1977). Por otro lado, Šimek y colaboradores (1996) 

demostraron que el ciliado más grande hallado en Rancho Hambre, P. fallax, además de 

depredar sobre el picoplancton consume organismos mayores a 2 µm, convirtiéndose en 

otro potencial depredador de FH.  

El cambio en el tipo de regulación de la abundancia de los FH observado en Rancho 

Hambre en el marco del modelo de Gasol (1994) probablemente sea una consecuencia 

del cambio estacional en la estructura del zooplancton, la que podría determinar las 

demás interacciones bióticas a través de un efecto de cascada trófica (Jürgens & Matz, 

2002). Además, las interacciones bióticas cambian diferencialmente para los dos grupos 

de lagunas (someras vs. profundas) en el verano tardío dependiendo de la morfometría 

del cuerpo de agua, ya que las distintas estructuras de los metazoos halladas en los dos 
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grupos de lagunas estarían reguladas principalmente por el patrón de variación de la 

temperatura del agua. 

La presente caracterización de la variación espacial y temporal de la estructura del 

plancton de las lagunas de la turbera de Rancho Hambre, junto con la caracterización 

limnológica de las lagunas realizada por González Garraza et al. (2012) constituyen la 

primera base de datos de la trama trófica completa de lagunas de turberas elevadas. Esta 

base de datos permitió proponer un modelo interpretativo respecto de cómo los factores 

abióticos definen la estructura de las comunidades plantónicas en esta turbera en 

particular. Con el fin de ampliar el espacio de inferencia de estos hallazgos, sería 

interesante realizar más relevamientos completos del plancton de lagunas de turberas 

elevadas para determinar si este patrón es representativo de las turberas elevadas del 

resto del mundo y evaluar cuanto difieren éstos de otros ecosistemas acuáticos húmicos. 
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INTRODUCCIÓN 

Se considera que la degradación bacteriana de la materia orgánica disuelta (MOD) es 

un proceso clave en el ciclo del carbono (Azam et al., 1983).La MOD se define como la 

porción de materia orgánica que pasa a través de un filtro de tamaño de poro menor a 0,7 

µm, y está compuesta por numerosos compuestos químicos, desde pequeñas moléculas 

orgánicas hasta polímeros de sustancias húmicas, los cuales están biodisponibles en 

diferente grado para ser utilizados por los microoganismos (Aitkenhead-Peterson et al, 

2003). La biodisponibilidad de la MOD está regulada por factores intrínsecos, tales como 

sus atributos químicos (e.g. la susceptibilidad a la degradación por radiación UV), que 

están determinados por la fuente y la diagénesis de la materia; así como por factores 

extrínsecos que regulan el metabolismo bacteriano, por ejemplo la temperatura, las 

interacciones tróficas e incluso la composición filogenética de la comunidad bacteriana 

(del Giorgio & Davis, 2003). 

La MOD que se lixivia de turberas consiste principalmente de restos de Sphagnum, los 

que presentan bajo contenido de nutrientes (Asada & Warner, 2005), compuestos de 

carbono refractarios (Johnson & Damman, 1991) y compuestos químicos con propiedades 

antimicrobianas (Verhoeven & Liefveld, 1997). Su calidad fluctúa poco estacionalmente 

(Ågren et al., 2008), incluso durante períodos de intenso flujo generado por el deshielo 

primaveral no se observan cambios en la calidad del carbono orgánico exportado en 

cuencas dominadas por turberas de Sphagnum (Berggren et al., 2009a). Sin embargo, se 

ha registrado un efecto de dilución del carbono orgánico en este período. Según Berggren 

et al. (2009a), esto se debe a que durante el deshielo no se activan nuevas fuentes de 

carbono en las turberas, ya que se encuentran constantemente saturadas de agua, por lo 

que el incremento de la escorrentía superficial diluye la concentración del carbono 

orgánico –sin modificar su calidad- en los arroyos de la cuenca. 

Berggren y colaboradores (2010) demostraron que una baja proporción (1,6–1,8%) de 

la MOD que se origina en turberas de Sphagnum está conformada por compuestos de 

bajo peso molecular, tales como ácidos carboxílicos, amino ácidos libres y carbohidratos 

simples; los cuales son asimilados por las bacterias constituyendo el 15-17% de la 

demanda bacteriana de carbono (DBC: respiración + producción). En este estudio se 

observó que la respiración bacteriana fue proporcional a la concentración de la MOD, 

mientras que la producción bacteriana se relacionó con la calidad del carbono orgánico. 

En concordancia con estos resultados, se ha observado que la abundancia del 

bacterioplancton de turberas de Sphagnum se relaciona con el pH y la concentración del 
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carbono orgánico disuelto (EE.UU.; Fisher et al., 1998); y con la concentración de 

sustancias húmicas (Letonia; Druvietis et al., 2010). 

Un método comúnmente utilizado para la estimación de la abundancia de procariotas 

heterótrofos (arqueas + eubacterias) en muestras ambientales es la técnica de 

microscopía de epifluorescencia (MEF), la cual se basa en la observación directa de la 

fluorescencia emitida por los microorganismos teñidos con un colorante específico para 

ADN (Porter & Feig, 1980). Recientemente, Posch y colaboradores (2009) desarrollaron 

una metodología para estimar el tamaño celular y la abundancia relativa de cada uno de 

los morfotipos bacterianos (filamentos, bacilos grandes y pequeños, vibrios, cocos 

grandes y pequeños) utilizando el análisis semiautomático de imágenes de MEF. Otra 

técnica que también permite cuantificar BH en muestras ambientales es la citometría de 

flujo –CF (Gasol & del Giorgio, 2000). En general, las estimaciones de abundancia de BH 

planctónicas utilizando ambas técnicas (MEF y CF) arrojan valores similares para cultivos 

de Escherichia coli, muestras de agua dulce y salobre incluyendo lagos profundos, 

someros y cuerpos de agua temporarios (Monfort & Baleux, 1992; Salcher et al., 2007; 

Schiaffino et al., 2013) así como para muestras de agua marina (Li et al., 1995; 

Troussellier et al., 1999). Sin embargo, en los sistemas acuáticos de turberas la gran 

mayoría de los objetos cuantificados con MEF no se afilia con los dominios Bacteria ni 

Archaea (Dedysh et al., 2006; Kulichevskaya et al., 2011), por lo que la estimación de 

abundancia de BH con dicha técnica podría no concordar con la obtenida utilizando CF en 

estos sistemas particulares. 

Las poblaciones citométricas se componen de células que comparten propiedades 

citométricas similares, como por ejemplo bacterias con alto y bajo contenido de ácidos 

nucleicos (HNA y LNA, respectivamente), las que tradicionalmente se asociaron con 

diferentes niveles de actividad celular (Gasol & del Giorgio, 2000). Se postuló que las 

HNA eran las bacterias más activas de la comunidad, mientras que las LNA 

representaban células inactivas, en estado de latencia o con muy bajos niveles de 

actividad celular (Gasol et al., 1999; Lebaron et al., 2002). Sin embargo, estudios actuales 

revelan que las diferencias entre estas poblaciones citométricas no se relacionan con un 

nivel de actividad o tamaño celular específico, sino que presentan composiciones 

filogenéticas distintas (Wang et al., 2009; Vila-Costa et al., 2012). Por lo tanto, debido a 

que la distribución y abundancia de las poblaciones citométricas en un citograma 

componen el patrón citométrico de una muestra de agua, se podría hipotetizar que 

patrones citométricos distintos representarían composiciones filogenéticas características.  
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En función de estos antecedentes, se proponer utilizar un enfoque polifásico 

combinando técnicas de MEF (abundancia), análisis de imágenes –AI (morfotipos, tamaño 

celular) y CF (abundancia, poblaciones citométricas) para estudiar la comunidad de BH de 

los cuerpos de agua de la turbera de Rancho Hambre e identificar los principales factores 

que determinan su estructura. Asimismo, se propone analizar de forma comparativa la 

eficiencia de los distintos fijadores comúnmente utilizados para CF, así como las 

estimaciones de abundancia y tamaño celular de las BH obtenidas mediante MEF y CF. 

La descripción de esta comunidad utilizando información complementaria obtenida con las 

distintas técnicas contribuirá al conocimiento general de las BH de turberas, y en 

particular constituirá la primera base de datos sobre esta comunidad para turberas de 

Tierra del Fuego. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se estudió la comunidad de bacterias heterótrofas planctónicas 

utilizando un enfoque polifásico: MEF, AI y CF, en relación con la concentración y calidad 

de la materia orgánica disuelta. Se analizó el segundo período de aguas abiertas 

estudiado (octubre de 2009 - abril de 2010), ya que sólo durante el mismo se tomaron 

muestras para el estudio de la concentración y calidad del COD y para el estudio de las 

BH utilizando CF. Las técnicas utilizadas para estudiar tanto las BH como las variables 

ambientales se detallaron previamente en la sección de Materiales y Métodos Generales. 

 

Análisis estadístico 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en la matriz de 

correlación de las variables limnológicas con el fin de caracterizar a las lagunas y analizar 

la dinámica de sus características físico-químicas, utilizando el programa NTSYSpc 2.2 

(Exeter Software, U.S.A.). La matriz de datos abióticos fue transformada (Log10 + 1) 

previamente a realizar el PCA (ter Braak & Smilauer, 2002). 

Para estudiar la composición de los morfotipos bacterianos se calculó una matriz de 

similitud (índice de Bray Curtis) a partir de la matriz de abundancia de los mismos. Los 

patrones de similitud obtenidos se visualizaron utilizando un análisis de escalamiento 

multidimensional no-métrico (NMDS: non-metric multidimensional scaling). Esta técnica 

permite representar cada uno de los objetos como un punto en un espacio de pocas 

dimensiones, preservando la relación de las interdistancias (que equivalen al grado de 

similitud) entre los objetos. Cabe destacar que el valor absoluto de las interdistancias 

entre los puntos no se conserva necesariamente. Por el contrario, el objetivo de este 
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método es posicionar separados en el espacio de ordenamiento a los objetos poco 

similares, mientras que los objetos similares se ordenan próximos (Legendre & Legendre, 

1998). La bondad de ajuste entre la representación en un espacio de baja dimensión y la 

matriz original se determinó mediante el índice Stress según la fórmula: 

Stress (fórmula 1) = [∑(D – d)2 / ∑ (D2) ]1/2  (Legendre & Legendre, 1998) 

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 regresión para la representación en un espacio de pocas 

dimensiones. Este análisis se realizó mediante el programa PAST (Hammer et al., 2001). 

Luego se estudió la matriz de similitud (índice Bray Curtis) para evaluar la existencia de 

diferencias significativas entre los períodos de muestreo utilizando un diseño de análisis 

de varianza multivariado no paramétrico (PERMANOVA, función “adonis” del paquete 

vegan del programa R) (Anderson, 2001). La existencia de diferencias significativas entre 

las lagunas y los puntos de muestreo dentro de las lagunas se analizó utilizando un 

diseño anidado de PERMANOVA de dos factores, considerando los periodos de muestreo 

como bloques y las lagunas y los puntos dentro de las lagunas como factores de efectos 

fijos. Un valor de p significativo (<0,05) como resultado de un análisis PERMANOVA 

puede deberse a diferencias en los valores medios de los grupos, es decir, a la varianza 

entre grupos; a diferencias en la dispersión dentro de los grupos; o ambas (Anderson, 

2001; Anderson, 2006). Por esta razón se realizó un análisis de homogeneidad 

multivariada de grupos de varianzas con pruebas de permutación (dispersión dentro de 

los grupos, función “betadisper” del paquete vegan del programa R) (Anderson, 2006), 

análogo al test de Levene para homogeneidad de varianzas. Este análisis calcula las 

distancias entre los objetos (muestras) y el centroide del grupo, luego hace un promedio 

de estas distancias para cada grupo y los compara entre sí utilizando un análisis de 

varianza. El valor de p de la prueba se obtiene comparando el estadístico F calculado con 

los estadísticos F generados por 999 permutaciones al azar. 

Para estudiar el efecto de los parámetros abióticos sobre los patrones de composición 

de los morfotipos bacterianos se realizó un Análisis de Redundancia (RDA) (Legendre & 

Legendre, 1998) utilizando el programa R. Este método de ordenación se seleccionó dado 

que el análisis DCA (Detrended Canonical Analysis) reveló una respuesta linear de los 

morfotipos bacterianos (ter Braak & Smilauer, 2002). Se utilizó la selección forward para 

agregar variables ambientales al modelo (función “ordistep – selección forward” del 

paquete Vegan – programa R). La significación del modelo global y de los ejes canónicos 

fue determinada mediante la función “anova.cca” del paquete Vegan del programa R. 



CAPÍTULO II 

67 

Para evaluar la eficiencia de los tres fijadores utilizados para CF, se realizaron test no 

paramétricos de Kruskal-Wallis entre los promedios poblacionales de cada variable 

(abundancia de BH, FL1, FL3 y SSC). En los casos en que se encontraron diferencias 

significativas se realizaron comparaciones de a pares mediante la prueba de Mann-

Whitney, aplicando la corrección de Bonferroni, utilizando el SPSS 15.0.1 (Statsoft, 

U.S.A.). 

Se utilizó la prueba no paramétrica Rho de Spearman para estudiar las correlaciones 

entre las distintas variables. Además, se realizaron regresiones lineales, corroborando 

previamente el supuesto de normalidad de la variable dependiente (Prueba Kolmogorov-

Smirnov). Estos análisis se realizaron mediante el programa SPSS 15.0.1 (Statsoft, 

U.S.A.). 

El coeficiente de variación porcentual (CV) del nivel hidrométrico para cada laguna se 

calculó como CV= (desviación estándar/promedio)*100. 

 

 

RESULTADOS 

Parámetros hidrológicos 

Cada uno de los cuerpos de agua estudiados dentro de la turbera de Rancho Hambre 

presentó su propia cuenca de aportes. Observaciones de campo mostraron que las 

mismas estaban delimitadas topográficamente por sectores elevados de turba que 

soportaban vegetación arbustiva (renovales de Nothofagus sp.), y además que algunos de 

los cuerpos de agua estaban interconectados superficialmente a través de canales 

naturales. Los cuerpos de agua más profundos RH1 y RH4 presentaron entradas y/o 

salidas, mientras que RH2 y los cuerpos de agua más someros RH3 y RH5 se hallaron 

aislados hidrológicamente. 

Los niveles hidrométricos observados en las cinco lagunas desde octubre de 2009 

hasta mayo de 2010 se muestran en la Figura 2.1. RH2, RH3 y RH5 presentaron un 

marcado descenso del nivel hidrométrico entre octubre y diciembre de 2009. RH2 mostró 

el nivel hidrométrico más variable (CV= 25%), RH1, RH3 y RH5 presentaron valores 

intermedios (CV= 8%, 13% y 7%, respectivamente), mientras que el cuerpo de agua de 

mayor superficie, RH4, fue el más estable (CV= 4%) (Figura 2.1f). Un análisis exhaustivo 

de los parámetros hidrológicos de las lagunas estudiadas puede encontrarse en González 

Garraza et al. (2012). 
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Figura 2.1:  Niveles hidrométricos (metros sobre el nivel del mar) registrados durante el período de estudio 

en los cuerpos de agua (modificado de González Garraza et al., 2012). 
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Parámetros físico-químicos 

La Tabla 2.1 resume los valores medios, mínimos y máximos de los parámetros físico-

químicos medidos durante el ciclo estacional (octubre 2009 – abril 2010) en las cinco 

lagunas de la turbera de Rancho Hambre. 

 

 

Tabla 2.1:  Parámetros físicos y químicos de las cinco lagunas estudiadas. 

  RH1 RH2 RH3 RH4 RH5 

Temperatura (°C) 7,8 8,0 8,5 6,5 9,0 

 (2,2-10,7) (1,1-11,1) (3,2-11,6) (2,3-11,1) (1,7-14,3) 

pH 6,2 5,0 4,9 6,3 4,9 

 (4,9-7,2) (4,8-5,5) (4,7-5,4) (5,0-7,1) (4,7-5,4) 

Conductividad (µS cm-1) 21 22 24 26 21 

 (13-27) (9-29) (15-29) (12-34) (5-27) 

OD (mg L-1) 11 11 11 11 11 

 (10-11) (10-11) (10-12) (11-12) (10-11) 

DT (mg equiv. CaCO3 L
-1) 33 28 21 35 24 

 (21-51) (17-46) (14-32) (23-56) (20-26) 

NID (µg L-1) 32 24 45 51 40 

 (0-84) (0-41) (10-103) (0-208) (11-73) 

NT (µg L-1) 5270 7315 6985 4785 6408 

 (1320-9790) (1650-13530) (1980-11330) (660-7480) (3410-10230) 

PRS (µg L-1) 49 43 68 38 33 

 (10-100) (10-110) (40-130) (0-130) (20-50) 

PT (µg L-1) 151 154 215 158 160 

 (99-242) (88-264) (132-308) (66-330) (77-341) 

COD (mg L-1) 7,5 7,9 10,4 5,0 8,4 

 (5,2-12,7) (5,1-11,3) (2,8-13,4) (3,6-5,9) (3,9-11,6) 

a440 (m
-1) 4,0 4,1 6,2 3,1 5,5 

 (3,0-6,0) (5,3-2,5) (1,4-8,8) (0,2-9,2) (2,5-9,4) 

SUVA254 (L mg-1 m-1) 7,4 8,1 8,5 5,9 8,5 

 (4,7-9,2) (6,3-11,2) (7,6-9,7) (4,4-10,4) (5,9-12,6) 

E2:E3 4,1 3,9 4,3 3,1 3,9 

  (3,3-5,2) (3,8-4,2) (4,0-4,6) (2,3-3,9) (3,1-4,7) 

Se muestran los valores registrados en cada punto de muestreo a lo largo del período de estudio. Se calcularon los 

valores promedio; con los mínimos y máximos del rango de variación entre paréntesis (nRH1 = 11, nRH2 =10, nRH3 =4, 

nRH4 =16, nRH5 =4). OD: oxígeno disuelto, DT: dureza total, NID: nitrógeno inorgánico disponible, NT: nitrógeno total, 

PRS: fósforo reactivo soluble, PT: fósforo total, COD: carbono orgánico disuelto; a440, SUVA254 y E2:E3: índices de 

calidad de la materia orgánica disuelta. 

 

 

 



CAPÍTULO II 

70 

La concentración del carbono orgánico disuelto (COD) presentó un patrón estacional en 

todas las lagunas, registrándose los valores más bajos para cada cuerpo de agua en 

primavera (octubre) (Figura 2.2). Este parámetro se incrementó entre los muestreos de 

primavera (octubre) y principios de verano (diciembre) en todos los cuerpos de agua. Sin 

embargo, el incremento fue marcado en el cuerpo aislado hidrológicamente RH2 y en los 

someros RH3 y RH5; mientras que en los cuerpos de agua profundos con conexiones 

superficiales, RH1 y RH4, se observó un incremento menos pronunciado. 

 

 

Figura 2.2:  Concentración de carbono orgánico disuelto (COD) en las lagunas. 

 

 

 

La variación temporal del índice a440  mostró un incremento continuo en la contribución 

de compuestos terrestres coloreados a la composición del COD a lo largo del período de 

estudio en las cinco lagunas (Figura 2.3a). Además, en el verano tardío (febrero) y otoño 

(abril) se observó la mayor contribución de compuestos aromáticos a la composición del 

COD, es decir los valores máximos del índice SUVA254 para cada laguna (Figura 2.3b). En 

este período, la materia orgánica disuelta presentó un carácter más coloreado (a440) y 

aromático (SUVA254), es decir, más refractario. Por el contrario, no se observó una 

variación temporal clara del índice E2:E3, registrándose valores cercanos a 4 en todos los 

cuerpos de agua (Figura 2.3c). 

Se observó una correlación significativa entre la concentración de COD y el índice a440 

(r = 0,64; p <0,001; n=43). 
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Figura 2.3:  Índices de calidad de la materia orgánica disuelta registrados en las lagunas. a440: estimador de 

la cantidad de C de origen terrestre -coloreado- potencialmente disponible para los consumidores del lago, 

SUVA254: estimador de la aromaticidad de COD, y E2:E3: el índice se correlaciona negativamente con el 

tamaño molecular promedio de la materia orgánica disuelta. 
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Los resultados del Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en la matriz de 

correlación de las variables físico-químicas registradas en las cinco lagunas durante el 

período de estudio se muestran en la Figura 2.4a,b con el fin de exhibir claramente los 

autovectores que representan a las variables, y cómo las muestras se ordenaron en el 

espacio multivariado en función de los mismos. Los primeros dos ejes explicaron el 46,2% 

de la varianza. El primer eje explicó el 28,1% de la varianza y se asoció con los índices de 

calidad de la materia orgánica disuelta: a440, SUVA254 y E2:E3, y con la concentración del 

COD (autovectores = -0,82; -0,81; -0,69 y -0,66 respectivamente) (Figura 2.4a). El 

segundo eje explicó el 18,1% de la varianza y se relacionó principalmente con las 

variables conductividad, pH y NT (autovectores = 0,73; 0,64 y 0,63 respectivamente).  

Las muestras de primavera (octubre) se localizaron en la parte inferior del diagrama y 

se asociaron con valores bajos de conductividad y NT. Por otro lado, las muestras de 

verano (diciembre, febrero) y otoño (abril) de RH4 se ubicaron en el cuadrante superior 

derecho, relacionadas con altos valores de pH y dureza total (condiciones minerotróficas) 

y con bajos valores del índice E2:E3, mientras que las mismas muestras de las lagunas 

pequeñas y someras RH3 y RH5 se ubicaron en la mitad izquierda del diagrama, 

asociadas con condiciones ombrotróficas y con altos valores de concentración de COD y 

de los índices SUVA254 y a440. 
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Figura 2.4:  Ordenamiento de las muestras obtenido mediante un Análisis de Componentes Principales (PCA), basado en la matriz de correlación de las variables 

físico-químicas. (a) Se muestran los autovectores de las distintas variables. (b) Se muestra la ordenación de la muestras en base a las variables. OD: oxígeno 

disuelto, DT: dureza total, NID: nitrógeno inorgánico disponible, NT: nitrógeno total, PRS: fósforo reactivo soluble, PT: fósforo total, COD: carbono orgánico disuelto; 

a440, SUVA254 y E2:E3: índices de calidad de la materia orgánica disuelta. Identificación de las muestras: primer letra indica el sitio de muestreo (O: orilla, C: centro 

superficie, F: centro fondo, N: orilla norte, S: orilla sur), mientras que la segunda letra indica el mes de muestreo (O: octubre de 2009, D: diciembre de 2009, F: 

febrero de 2010, A: abril de 2010). 

 

 



CAPÍTULO II 

74 

Estudio de las bacterias heterótrofas utilizando mic roscopia de epifluorescencia 

y análisis de imágenes 

La abundancia de BH presentó un patrón estacional, con valores mínimos en primavera 

(octubre) en todos los cuerpos de agua (Figura 2.5a). La contribución de los cocos 

pequeños a la abundancia total de BH fue siempre mayor al 60% (Figura 2.5b), alcanzado 

valores del 90% en ocasiones; mientras que la contribución de los filamentos (longitud > 5 

µm) fue prácticamente despreciable. Los valores de tamaño celular promedio de los 

distintos morfotipos bacterianos se muestran en la Tabla 2.2. 

 

Figura 2.5:  (a) Abundancia promedio por cuerpo de agua de las bacterias heterótrofas (BH) determinada 

mediante MEF. (b) Contribución porcentual a la abundancia total de los distintos morfotipos bacterianos. 

(a) 

 
(b) 
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Tabla 2.2:  Tamaño celular de los morfotipos bacterianos.  

Se muestran los valores promedio ± la desviación estándar. 

Morfotipos Tamaño celular (µm3) 

Filamentos 0,4567 ± 0,1653 

Vibrios 0,0741 ± 0,0265 

Cocos grandes 0,0735 ± 0,0447 

Bacilos grandes 0,0609 ± 0,0191 

Bacilos pequeños 0,0308 ± 0,0042 

Cocos pequeños 0,0227 ± 0,0041 

 

 

 

La Figura 2.6 muestra la ordenación de las muestras en el espacio bidimensional 

resultante de un NMDS, basado en la matriz de similitud (índice Bray Curtis) obtenida a 

partir de la matriz de abundancia de los morfotipos bacterianos. La interdistancia entre 

dos sitios en el espacio multivariado representa el grado de similitud entre sus respectivas 

composiciones de morfotipos bacterianos, siendo los sitios más cercanos entre sí más 

similares. 

La distribución de las muestras respecto del primer eje reveló una composición de 

morfotipos bacterianos característica de las muestras de primavera (octubre), reflejado un 

patrón temporal. El segundo eje, en cambio, reflejó un gradiente minero-ombrotrófico. La 

mayoría de las muestras de verano (diciembre-febrero) y otoño (abril) de las lagunas RH2, 

RH3 y RH5 se agruparon en la mitad superior del diagrama, mientras que la mayoría de 

las muestras del mismo período de las lagunas RH1 y RH4 se localizaron en la mitad 

inferior, sugiriendo una fuerte influencia del estado minero- vs. ombrotrófico del cuerpo de 

agua sobre la composición de morfotipos bacterianos.  
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Figura 2.6: Ordenamiento de las muestras obtenido mediante un Análisis de Escalamiento Multidimensional 

No-Métrico (NMDS), basado en la matriz de similitud (índice Bray Curtis) obtenida a partir de la matriz de 

abundancia de los morfotipos bacterianos.  

Identificación de las muestras: el número indica la laguna (1-5 corresponde a RH1-RH5); la primer letra 

indica el sitio de muestreo (O: orilla, C: centro superficie, F: centro fondo, N: orilla norte, S: orilla sur), la 

segunda letra indica el mes (O: octubre, D: diciembre, F: febrero, A: abril). Las líneas de color representan 

los convex hulls de: octubre -negro, RH1 -rosa, RH2 -verde, RH3 -rojo, RH4 -violeta y RH5 -azul. 

 

 

 

El efecto de la estacionalidad sobre la composición de los morfotipos bacterianos que 

se observó en la Figura 2.6 se estudió utilizando un análisis de PERMANOVA (Tabla 2.3). 

Este test reveló diferencias significativas entre las muestras de primavera (octubre) y las 

muestras de verano-otoño. En base a estos resultados, la similitud entre lagunas y puntos 

dentro de las lagunas se estudió utilizando un diseño anidado de PERMANOVA (Tabla 

2.4), considerando al período de muestreo como bloques. No se observaron diferencias 

en la composición de morfotipos bacterianos entre puntos de muestreo dentro de las 

lagunas (orilla, orilla norte, orilla sur, centro superficie, centro fondo), mientras que entre 
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lagunas, las comparaciones de a pares indicaron que la laguna RH1 difirió de RH2 y RH3. 

La interacción entre ambos factores estudiados (lagunas y puntos de muestreo dentro de 

lagunas) fue no significativa. Con el fin de evaluar si los valores de p significativos se 

debían exclusivamente a una diferencia en los valores medios de los grupos, se corroboró 

la homogeneidad multivariada de grupos de varianzas con pruebas de permutación. No se 

observaron diferencias en la dispersión dentro de los grupos para los meses (F = 0,345; p 

= 0,805), las lagunas (F = 2,29; p = 0,087) y los puntos dentro de lagunas (F = 0,32; p = 

0,872). 

 

Tabla 2.3:  Análisis de varianza multivariado no paramétrico (PERMANOVA) entre los períodos de muestreo 

(grupos), con las comparaciones de a pares de todos los grupos entre sí. Un valor de p significativo indica 

que la composición de morfotipos bacterianos difiere entre grupos. 

  F Valor p 

Test Global 14,93 < 0,001 
Octubre vs. Diciembre 35,17 < 0,001 

Octubre vs. Febrero 39,06 < 0,001 
Octubre vs. Abril 21,32 <0,001 

Diciembre vs. Febrero 0,05 0,949 

Diciembre vs. Abril 3,37 0,061 

Febrero vs. Abril 3,58 0,047 
 

 

Tabla 2.4:  Análisis de varianza multivariado no paramétrico (PERMANOVA) de dos factores en bloques 

aleatorizados, considerando los periodos de muestreo como bloques y las lagunas y los puntos dentro de 

las lagunas como factores de efectos fijos. Se indican las comparaciones de a pares entre lagunas. Un valor 

de p significativo indica que la composición multivariada de morfotipos bacterianos difiere entre grupos. 

  F Valor p 

Laguna 1,30 0,015 

Puntos dentro de laguna 0,50 0,587 

Interacción (Laguna*Sitio) 0,15 0,982 

Comparaciones de a pares:   

RH1 vs. RH2 6,07  0,005 

RH1 vs. RH3 4,53 0,016 
RH1 vs. RH4 2,33 0,105 

RH1 vs. RH5 1,21 0,314 

RH2 vs. RH3 0,46 0,759 

RH2 vs. RH4 0,96 0,389 

RH2 vs. RH5 0,38 0.831 

RH3 vs. RH4 0,63 0,515 

RH3 vs. RH5 0,48 0,547 

RH4 vs. RH5 0,30 0,766 
 



CAPÍTULO II 

78 

Tanto la abundancia de BH totales, como las abundancias de los distintos morfotipos -

excepto los filamentos- se correlacionaron positivamente con la temperatura (Tabla 2.5). 

Estos concuerdan con el patrón estacional observado para la abundancia de BH totales 

(Figura 2.5a). Además, la abundancia de los filamentos, los vibrios y los bacilos grandes y 

pequeños se correlacionó con el pH, parámetro que determina el carácter minero-

ombrotrófico de las lagunas. La abundancia de los cocos pequeños –el morfotipo 

dominante- se correlacionó positivamente con la conductividad y las concentraciones de 

COD y NT; contribuyendo en gran medida a las correlaciones observadas entre las 

mismas variables ambientales y la abundancia de BH totales. 

 

 

Tabla 2.5:  Correlaciones significativas (Rho de Spearman; p<0,05) entre las abundancias de BH totales y 

de los morfotipos bacterianos; y los parámetros físico-químicos. DT: dureza total, COD: carbono orgánico 

disuelto; a440 y E2:E3: índices de calidad de la materia orgánica disuelta, NID: nitrógeno inorgánico 

disponible, NT: nitrógeno total, PRS: fósforo reactivo soluble.  

 

  
BH 

totales Filamentos  Vibrios Bacilos 
grandes 

Bacilos 
pequeños 

Cocos 
grandes 

Cocos 
pequeños 

Temperatura     0,65** -   0,46*     0,54**     0,59***     0,77***     0,62*** 

pH -     0,57**   0,53**     0,42*     0,35 - - 

Conductividad     0,42* -   0,36 -     0,39 -     0,43* 

DT -     0,30 - - - - - 

COD     0,38 - - - - -     0,44* 

a440 - - - - - -     0,30 

E2:E3 - -  -0,37    -0,36    -0,33 - - 

NID    -0,37 -  -0,40*    -0,39* -    -0,51**    -0,34 

NT     0,59** - - - -     0,34     0,62*** 

PRS - - - - -    -0,31 - 

*p<0,01; ** p <0,001; *** p <0,0001; n = 45. 
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Para estudiar cómo los parámetros abióticos influyeron sobre los patrones de 

composición de los morfotipos bacterianos se realizó un Análisis de Redundancia (RDA) 

(Figura 2.7). Los factores ambientales que explicaron significativamente la variabilidad de 

dichos patrones fueron: la temperatura, el pH, los índices de calidad de la materia 

orgánica E2:E3 y a440, y el NID (p < 0,05; función “ordistep – selección forward” del 

paquete Vegan – programa R), por lo cual éstas fueron las únicas variables que se 

incluyeron en el modelo. El porcentaje de varianza de la relación morfotipo-ambiente 

explicada por los dos primeros ejes fue del 66%. Tanto el modelo global como los dos 

primeros ejes canónicos resultaron significativos (p < 0,001; función “anova.cca” del 

paquete Vegan - programa R). La variable con mayor influencia sobre el eje 1 fue la 

temperatura (coeficiente de correlación = 0,82); mientras que las variables asociadas en 

mayor medida al eje 2 fueron el pH y el índice a440 (coeficientes de correlación = 0,66 y -

0,63; respectivamente). El ordenamiento de las muestras respecto del primer eje reflejó 

un gradiente estacional. Las muestras de los meses fríos: primavera (octubre) y otoño 

(abril) se localizaron en la mitad izquierda del diagrama. En particular, la mayoría de las 

muestras de octubre se ordenaron en el cuadrante superior izquierdo asociadas con bajas 

temperaturas y altos valores de NID, y presentaron bajas abundancias de cocos. Las 

muestras de verano (diciembre y febrero) se ubicaron en la mitad derecha del diagrama 

asociadas con altas temperaturas, y presentaron altas abundancias de todos los 

morfotipos. 

En la parte superior derecha del diagrama se ubicaron la mayoría de las muestras de 

verano de RH1 y RH4, cuyas aguas son moderadamente ácidas (> pH) y contienen 

materia orgánica disuelta de mayor peso molecular promedio (< E2:E3), donde se observa 

mayor contribución de los filamentos, vibrios y bacilos grandes y pequeños a la 

composición de morfotipos bacterianos. En cambio, en la parte inferior del diagrama se 

localizan las mismas muestras de RH2, RH3 y RH5, caracterizados como cuerpos de 

agua ácidos (< pH) cuya materia orgánica disuelta presenta un carácter más coloreado (> 

a440), con mayor contribución de cocos pequeños a la composición de morfotipos 

bacterianos. 
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Figura 2.7:  Resultado del Análisis de Redundancia (RDA), basado en la matriz de abundancia de los morfotipos bacterianos y los parámetros abióticos. Se 

muestran los autovectores de las variables ambientales, y la ordenación de los morfotipos bacterianos (a) o la ordenación de las muestras (b). 

T: temperatura, NID: nitrógeno inorgánico disponible, a440: estimador de la cantidad de C disuelto coloreado, E2:E3: indicador del tamaño molecular promedio de la 

materia orgánica disuelta.  Identificación de las muestras: primer letra indica el sitio de muestreo (O: orilla, C: centro superficie, F: centro fondo, N: orilla norte, S: 

orilla sur), mientras que la segunda letra indica el mes de muestreo (O: octubre de 2009, D: diciembre de 2009, F: febrero de 2010, A: abril de 2010). 
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Estudio de las bacterias heterótrofas utilizando CF  

El estudio de las BH de las lagunas de Rancho Hambre mediante CF utilizando los 

fijadores Paraformaldehído+Glutaraldehído (P+G), Glutaraldehído (Gluta) y 

Paraformaldehído (PFA), confirmó que el patrón de las poblaciones citométricas 

observado es característico de cada fijador (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8:  Citogramas correspondientes al análisis de una muestra de RH1 mediante CF utilizando los 

fijadores: Paraformaldehído+Glutaraldehído (P+G), Glutaraldehído (Gluta) y Paraformaldehído (PFA). BH: 

bacterias heterótrofas. 

 

 

Los valores promedio de abundancia total de BH y los respectivos parámetros 

citométricos obtenidos con los fijadores: P+G, Gluta y PFA se muestran en la Figura 2.9. 

Los valores promedio de cada parámetro se compararon mediante el test no paramétrico 

de Kruskal-Wallis, seguido de comparaciones de a pares utilizando la prueba de Mann-

Whitney aplicando la corrección de Bonferroni. 

Con el fijador P+G se obtuvieron los mayores valores de abundancia y fluorescencia 

verde (FL1). Este último parámetro se asocia con el contenido relativo de ácidos nucleicos 

por célula, ya que corresponde a la fluorescencia verde del colorante de tinción de ADN 

(SybrGreen I) que se utiliza para identificar a las BH. Los valores del FL1 varían en 

función del fijador utilizado, debido a que éste determina la permeabilidad de la membrana 

celular respecto del colorante y el estado de preservación del material genético. 

El valor del parámetro citométrico Side-Scatter (SSC) fue similar entre el P+G y el 

PFA, y menor que para el Gluta. Estos resultados sugieren que el Gluta modifica las 

propiedades ópticas de las células incrementando la señal del SSC. Este parámetro está 

relacionado con la complejidad interna de la célula, y en partículas pequeñas (como por 
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ejemplo las BH) también con el tamaño celular, por lo que la distorsión de este parámetro 

podría conducir a conclusiones erróneas. 

Por último, los valores de fluorescencia roja (FL3) obtenidos con los fijadores P+G y 

PFA fueron similares, y mayores que los registrados para el Gluta. A pesar de que el 

SybrGreen I tiene su máximo de emisión en la longitud de onda correspondiente al FL1, 

ésta también logra ser captada en menor medida por el receptor del FL3 debido al 

solapamiento del espectro de emisión del colorante y el rango de captación del detector 

FL3. 

Figura 2.9: Valores promedio de abundancia total de BH y parámetros citométricos asociados obtenidos 

con los fijadores: Paraformaldehído+Glutaraldehído (P+G), Glutaraldehído (Gluta) y Paraformaldehído 

(PFA). Las letras indican diferencias significativas entre fijadores. nP+G = 45, nGluta = 21, nPFA = 45. 

 

Los patrones citométricos de las BH fueron característicos de cada laguna. En la Figura 

2.10 se muestran como ejemplo los biplots que representan las muestras de orilla de los 

cuerpos de agua en verano tardío. Además, en las muestras fijadas con P+G se 

identificaron hasta tres poblaciones citométricas de BH caracterizadas por su contenido 

de ácidos nucleicos: bacterias con bajo contenido de ADN (LNA), contenido intermedio de 

ADN (INA) y alto contenido de ADN (HNA) (Figura 2.11). 
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Figura 2-10:  Citogramas correspondientes a las bacterias heterótrofas (BH) de las orillas de los cuerpos de 

agua en verano tardío. El análisis se realizó sobre muestras fijadas con P+G.ML: microesferas de látex. 

 

Figura 2.11:  Citogramas correspondientes a las bacterias heterótrofas (BH) de una muestra de orilla de 

RH4 a comienzos del verano. Se indican las distintas poblaciones citométricas identificadas: bacterias con 

bajo contenido de ADN (LNA), contenido intermedio de ADN (INA) y alto contenido de ADN (HNA). La 

muestra se fijó con P+G.ML: microesferas de latex. 
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La variación estacional de la abundancia de las poblaciones citométricas de BH en las 

cinco lagunas se muestra en la Figura 2.12. Para cada laguna, los menores valores de 

abundancia tanto de BH totales como de las poblaciones citométricas (LNA, INA, HNA) se 

observaron en primavera (octubre). 

 

Figura 2.12:  Abundancia promedio por cuerpo de agua de la comunidad de bacterias heterótrofas (BH) y las 

poblaciones citométricas: bacterias con bajo contenido de ADN (LNA), contenido intermedio de ADN (INA) y 

alto contenido de ADN (HNA). 

 

 

La abundancia total de BH, así como la de las poblaciones citométricas se 

correlacionaron positivamente con la temperatura, las concentraciones de nitrógeno total y 

carbono orgánico disuelto (Tabla 2.6), confirmando la estacionalidad y dependencia 

nutricional del bacterioplancton determinada mediante la técnica de MEF. Además, el 

parámetro FL1 (asociado al contenido de ácidos nucleicos) tanto de la comunidad de BH 

como de las poblaciones citométricas se correlacionó negativamente con el pH y la 

dureza total, y positivamente con la concentración de COD y los índices de calidad de la 

materia orgánica disuelta. Por otro lado, la concentración del COD se correlacionó 

negativamente con el parámetro SSC, sugiriendo un efecto sobre la complejidad interna 

de las células. 
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Tabla 2.6:  Correlaciones significativas (Rho de Spearman; p<0,05, n=45) entre los parámetros físico-

químicos y las abundancias y los parámetros citométricos (FL1, SSC) de la comunidad de bacterias 

heterótrofas (BH) y de las poblaciones citométricas: bacterias con bajo contenido de ADN (LNA), contenido 

intermedio de ADN (INA) y alto contenido de ADN (HNA). DT: dureza total, NT: nitrógeno total, COD: 

carbono orgánico disuelto; a440, SUVA254 y E2:E3: índices de calidad de la materia orgánica disuelta. 

 

 Temperatura  pH DT NT COD a440 SUVA25 E2:E3 

BH - - - - - - - - 

  Abundancia  0,48 - - 0,45 0,50 - - - 

  FL1 -  -0,42  -0,47 - 0,56 0,44 0,43 0,57 

  SSC  -0,32 - -  -0,31  -0,55 - - - 

HNA - - - - - - - - 

  Abundancia  0,47 0,52 0,41 - - - - - 

  FL1 -  -0,55  -0,62 - 0,46 0,37 0,36 0,53 

  SSC  -0,51 - - - - - - - 

INA - - - - - - - - 

  Abundancia  0,82 - - 0,37 0,67 - - 0,39 

  FL1 -  -0,52  -0,57 - 0,54 0,42 0,40 0,46 

  SSC - - - -  -0,40 - - - 

LNA - - - - - - - - 

  Abundancia  0,38 - - 0,46 0,33 - - - 

  FL1 -  -0,41  -0,50 0,32 0,71 0,52 0,39 0,37 

  SSC - - 0,37 -  -0,43 - - - 
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Comparación entre métodos de estudio de las BH 

Los valores de abundancia total de BH obtenidos mediante MEF y CF difirieron entre sí 

en un orden de magnitud, registrándose los mayores valores con la técnica de 

microscopía. Esta diferencia se relacionó con la abundancia de los cocos pequeños 

(Figura 2.13), observándose una regresión lineal significativa entre ambas variables  

 

Figura 2.13:  Relación entre la abundancia del morfotipo coco pequeño y la diferencia observada en la 

estimación de abundancia total de BH utilizando microscopía de epifluorescencia (MEF)  

y citometría de flujo (CF). 

 

 

En función de estos resultados se utilizaron muestras de una campaña realizada en 

octubre de 2012, en la cual se muestrearon sólo las orillas de los cinco cuerpos de agua, 

para estimar la abundancia de las BH utilizando la configuración tradicional del equipo 

para la técnica de CF (descripta en la sección de Materiales y Métodos Generales, 

utilizando microesferas de látex de 1 µm como patrón); y además una nueva configuración 

del equipo aumentando los fotomultiplicadores del FL1 y utilizando microesferas de látex 

de 0,5 µm como patrón, las que presentan un tamaño similar al de las bacterias de estos 

cuerpos de agua. Los citogramas observados utilizando ambas configuraciones sugieren 

que la configuración tradicional del equipo capta la totalidad de la comunidad de BH 

detectable mediante esta técnica (Figura 2.14). Se observó un incremento del ruido con la 

configuración nueva (Figura 2.14b) en relación con la configuración tradicional (Figura 

2.14a); sin embargo se estimaron abundancias de BH prácticamente similares con ambas 

configuraciones (Figura 2.15). 
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Figura 2.14:  Citogramas correspondientes a las bacterias heterótrofas (BH) de una muestra de orilla de 

RH1. (a) Configuración tradicional y (b) configuración nueva del equipo. La muestra se fijó con P+G. 

ML: microesferas de látex. 

 

 
 

 

 

Figura 2.15:  Relación entre las abundancias de bacterias heterótrofas (BH) estimadas con las 

configuraciones tradicional (ML 1 µm) y nueva (ML 0,5 µm) del citómetro de flujo. 
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Por otro lado, se comparó el tamaño celular promedio (TC) de la comunidad de BH 

estimado mediante el protocolo semiautomático de análisis de imágenes de microscopía 

de epifluorescencia (AI-MEF) descripto por Massana y colaboradores (1997) con las 

estimaciones de TC en base a parámetros citométricos utilizando fórmulas descriptas en 

la bibliografía (Gasol & del Giorgio, 2000; Tadonléké et al., 2005) (Figuras 2.16 y 2.17).  

Se estimaron dos TC de la comunidad de BH planctónicas de Rancho Hambre: (i) 

considerando todos los morfotipos de BH detectados mediante AI-MEF, y (ii) excluyendo a 

los cocos pequeños debido a que este morfotipo bacteriano no se detectó en los 

citogramas (ver Figura 2.13). En el primer caso se obtuvieron valores entre 0,02 y 0,05 

µm3, con sólo 2 muestras de las 45 analizadas presentando valores ≥ 0,07 µm3 

(considerados como outliers); mientras que en el segundo caso se registró un rango de 

variación de 0,05 a 0,09 µm3, observándose valores ≥ 0,12 µm3 en sólo 3 muestras 

(considerados como outliers).  

En la Figura 2.16a, b se utilizó la fórmula descripta por Gasol & del Giorgio (2000) para 

estimar el TC:  

TC [µm3] = 0,0075 + 0,11 * FL1     (1) 

 

Mientras que en la Figura 2.17a, b se utilizó la fórmula descripta por Tadonléké y 

colaboradores (2005): 

TC [µm3] = 0,0049 + 2,976 * SSC    (2) 

 

Utilizando la fórmula 1 se calcularon valores de TC de BH similares a los estimados 

mediante AI-MEF sólo cuando se excluyeron los cocos pequeños (Figura 2.16b); sin 

embargo en ningún caso se observó relación entre el TC determinado mediante AI-MEF y 

el parámetro citométrico FL1 (Figura 2.16c, d). Por otro lado, la fórmula 2 calculó valores 

de TC de BH 20 veces mayores que los estimados utilizando AI-MEF (Figura 2.17a, b), 

mientras que se observaron regresiones lineales significativas considerando al SSC como 

variable independiente (Figura 2.17c, d), aunque estos modelos explicaron menos del 

30% de la varianza del TC medido con AI-MEF. Con los datos analizados en la presente 

tesis no se halló ningún modelo que permita estimar correctamente el TC de las BH de la 

turbera de Rancho Hambre utilizando parámetros citométricos. 
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Figura 2.16:  Relaciones entre las estimaciones de tamaño celular promedio (TC) utilizando análisis de imágenes de microscopía de epifluorescencia (AI-MEF) y 

citometría de flujo. (a, b) El TC se calculó utilizando el parámetro citométrico FL1 según Gasol & del Giorgio (2000). (c, d) Relación entre el TC estimado mediante 

AI-MEF y FL1. Para estimar el TC se consideraron todos los morfotipos bacterianos determinados mediante AI-MEF (a, c), 

o se excluyeron los cocos pequeños (b, d). Puntos en gris: outliers. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Todos los morfotipos Sin cocos pequeños 

Todos los morfotipos Sin cocos pequeños 
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Figura 2.17:  Relaciones entre las estimaciones de tamaño celular promedio (TC) utilizando análisis de imágenes de microscopía de epifluorescencia (AI-MEF) y 

citometría de flujo. (a, b) El TC se calculó utilizando el parámetro citométrico SSC según Tadonleké et al. (2005). (c, d) Relación entre el TC estimado mediante AI-

MEF y SSC. Para estimar el TC se consideraron todos los morfotipos bacterianos determinados mediante AI-MEF (a, c), 

o se excluyeron los cocos pequeños (b, d). Puntos en gris: outliers. 

 

 

(c) (d) 

(a) (b) 
Todos los morfotipos Sin cocos pequeños 

Todos los morfotipos Sin cocos pequeños 
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DISCUSIÓN 

Caracterización ambiental de las lagunas de la turbera 

La caracterización de las muestras de las lagunas de Rancho Hambre en función de 

sus variables físico-químicas entre octubre de 2009 y abril de 2010 reveló un gradiente 

temporal, donde las muestras de primavera fueron similares entre sí. Además, durante el 

verano y otoño se observó un gradiente respecto del estado de las lagunas: altos valores 

de pH y dureza total reflejaron las condiciones minerotróficas en RH4, mientras que altos 

valores de concentración de COD y de los índices SUVA254 y a440 se asociaron con 

condiciones ombrotróficas en las lagunas más someras RH3 y RH5. Esta caracterización 

se condice con el análisis de los parámetros limnológicos realizado por González Garraza 

(2012), lo que refleja que el set de datos analizados en este Capítulo (segundo período de 

aguas abiertas) presenta un patrón similar al observado para el conjunto de datos de los 

dos períodos de aguas abiertas consecutivos. 

Los estudios de COD en ríos de cuencas dominadas por turberas de Sphagnum spp. al 

norte de Suecia demostraron que éste presenta un carácter refractario (Berggren et al., 

2007, 2009a, 2009b, 2010), y que además su calidad fluctúa poco estacionalmente (Ågren 

et al., 2008; Berggren et al., 2009a). Esto concuerda con lo observado en las lagunas de 

Rancho Hambre, donde el análisis de la calidad de COD reveló una predominancia de 

compuestos terrestres coloreados, aromáticos y de alto peso molecular. 

El patrón estacional de la concentración de COD observado en las lagunas de Rancho 

Hambre, con valores mínimos en primavera (octubre), se condice con los estudios de 

Berggren y colaboradores (2009a) en cuencas dominadas por turberas de Sphagnum en 

Suecia. Estos autores postulan que el deshielo primaveral diluye la concentración del 

carbono orgánico que se exporta hacia los cuerpos de agua de la cuenca, lo que podría 

explicar el patrón observado en Rancho Hambre. Por otro lado, en la estación seca 

(diciembre) se observó un marcado aumento de la concentración de COD acompañado 

de un descenso del nivel hidrométrico en las lagunas sin conexiones superficiales RH2, 

RH3 y RH5, sugiriendo que la evaporación es una variable que influye sobre la dinámica 

del COD en estos cuerpos de agua. El incremento menos pronunciado en la 

concentración de COD durante este período en RH1 y RH4 podría atribuirse a la 

estabilidad del nivel hidrométrico en estas lagunas, causada por la microtopografía de la 

turbera. 
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Estudio de las BH utilizando MEF y AI 

La abundancia de BH presentó un patrón estacional, con valores mínimos en primavera 

en todos los cuerpos de agua de Rancho Hambre. Este ciclo estacional es similar al 

observado por Lara y colaboradores (2011) en una laguna de turbera elevada en Suiza, 

donde las abundancias mínimas de BH ocurrieron en invierno y las máximas en primavera 

tardía y verano. 

El estudio de la morfología bacteriana en Rancho Hambre reveló que los cocos 

pequeños son el morfotipo dominante (>60% de la abundancia total de BH); 

representados por células de 0,023 µm3 de volumen celular promedio (diámetro esférico 

equivalente = 0,35 µm). Estos resultados concuerdan con el estudio de Gilbert y 

colaboradores (1998), donde los cocos representaron el morfotipo bacteriano dominante 

(89%) en el agua intersticial del Sphagnum de una turbera minerotrófica en Francia. Este 

predominio de bacterias pequeñas podría deberse a diversas razones. Entre ellas, una 

elevada presión de depredación de los protistas bacterívoros puede favorecer 

selectivamente el desarrollo de bacterias muy pequeñas (efecto conocido como 

miniaturización) o bien demasiado grandes (e.g. filamentos) para que puedan ser 

ingeridas por los depredadores  (Figura 4 de la Introducción General; Pernthaler & 

Amann, 2005). En los ambientes con baja disponibilidad de nutrientes se observan en 

general células pequeñas, a diferencia de los sistemas con alta disponibilidad de 

nutrientes donde las bacterias pueden desarrollar estructuras filamentosas o agregados 

celulares en respuesta a la depredación (Jürgens & Matz, 2002). Pernthaler (2005) 

postuló que la ausencia de filamentos bacterianos en ambientes oligotróficos como los 

océanos está relacionada con esta interacción entre la limitación por nutrientes y la 

depredación; lo que podría explicar la contribución prácticamente despreciable de 

filamentos a la abundancia total de BH observada en Rancho Hambre. 

El Análisis de Redundancia (RDA) reveló que las variables físico-químicas que 

explicaron significativamente la variabilidad de los patrones de composición de los 

morfotipos bacterianos de Rancho Hambre fueron: la temperatura, el pH, los índices de 

calidad de la materia orgánica E2:E3 y a440, y el NID. Los estudios previos de la 

comunidad de BH de turberas alrededor del mundo también sugieren que el pH, la 

concentración y calidad de la materia orgánica disuelta (EE.UU- Fisher et al., 1998; 

Letonia- Druvietis et al., 2010; Suecia- Berggren et al., 2010) y la concentración de 

amonio (Francia- Gilbert et al., 1998) determinan la abundancia y la actividad (producción 

y respiración) de esta comunidad. Cabe destacar que en la mayoría de las muestras de 
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las lagunas de Rancho Hambre el NID se halló presente principalmente como amonio, 

debido al ambiente reductor de la turbera (González Garraza et al., 2012) 

Se observó un patrón temporal de la abundancia de los morfotipos bacterianos, con las 

muestras de primavera asociadas con bajas abundancias de cocos; y las de verano con 

altas abundancias de todos los morfotipos. Este patrón estacional podría explicarse en 

función de la temperatura del agua, ya que se ha demostrado que ésta regula el 

metabolismo bacteriano (del Giorgio & Davis, 2003) relacionándose de manera positiva 

con la abundancia de BH y su tasa de crecimiento (White et al., 1991; Coveney & Wetzel, 

1995; Schiaffino et al., 2013). Además, los resultados del PERMANOVA demostraron que 

la composición de morfotipos bacterianos de las muestras de primavera fue 

significativamente diferente respecto de las de verano-otoño, lo que podría relacionarse 

con el cambio estacional en la abundancia y composición del metazooplancton descripto 

en el Capítulo 1, ya que éstos factores pueden modular las interacciones bióticas a través 

de un efecto de cascada trófica determinando tanto la estructura de distribución de tallas 

de la comunidad bacteriana así como su composición taxonómica (Jürgens & Matz, 2002). 

Además, tanto en el NMDS como en el RDA las muestras de verano-otoño se 

ordenaron en relación al estado minero- vs. ombrotrófico de los cuerpos de agua. En RH1 

y RH4, las lagunas moderadamente ácidas con MOD de mayor peso molecular promedio, 

se observó mayor contribución de los filamentos, vibrios y bacilos grandes y pequeños a 

la composición de morfotipos bacterianos; mientras que en RH2, RH3 y RH5, las lagunas 

ácidas con MOD más coloreada se registró la mayor contribución de cocos pequeños. 

Estos resultados sugieren que el estado minero- vs. ombrotrófico de las lagunas sería un 

factor determinante de la composición de morfotipos bacterianos. 

 

Estudio de las BH utilizando CF 

El análisis comparativo de la eficiencia de los distintos fijadores utilizados para CF 

confirma que el P+G es el más adecuado para el análisis de las BH planctónicas en el 

sistema de turbera estudiado, ya que con el mismo se obtuvieron los mayores valores de 

abundancia y fluorescencia verde (FL1) y no se registró un efecto de distorsión sobre el 

Side Scater (SSC). Este fijador es el recomendado por Gasol & del Giorgio (2000) para el 

estudio de los procariotas de ambientes acuáticos en general. Sin embargo, no existían 

evidencias previas de que el P+G fuera el fijador más eficiente para el estudio de las BH 

de ambientes de turberas en particular. Es probable que el P+G reúna las propiedades de 

ambos compuestos químicos: el Paraformaldehído penetra las células rápidamente, 

fijando efectivamente ácidos nucleicos y proteínas (Gasol & del Giorgio, 2000); mientras 
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que el Glutaraldehído protege a los microorganismos de la lisis celular y de la pérdida de 

autofluorescencia (Vaulot et al., 1989). 

Las abundancias de BH totales y de las poblaciones citométricas (LNA, INA, HNA) 

presentaron un patrón estacional en todas las lagunas de la turbera, con mínimos en 

primavera. Dichas abundancias se correlacionaron con las concentraciones de nitrógeno 

total y carbono orgánico disuelto, reflejando una dependencia nutricional de las BH. Estos 

resultados se condicen con los obtenidos utilizando la técnica de MEF, lo que sugiere 

fuertemente que las BH de Rancho Hambre están reguladas bottom-up tanto por 

sustratos orgánicos –carbono como por sustratos inorgánicos –nitrógeno. Además, 

coinciden con los antecedentes del estudio de esta comunidad en otras turberas del 

mundo (Fisher et al., 1998; Gilbert et al., 1998; Druvietis et al., 2010; Berggren et al., 

2010). 

Las poblaciones citométricas se componen de células que comparten propiedades 

citométricas similares, como por ejemplo bacterias con alto y bajo contenido de ácidos 

nucleicos (HNA y LNA, respectivamente), las cuales representan a su vez el patrón 

citométrico de una muestra de agua. Según estudios recientes, estas poblaciones 

citométricas poseen composiciones filogenéticas propias (Wang et al., 2009; Vila-Costa et 

al., 2012), por lo que se podría hipotetizar que patrones citométricos distintos 

representarían composiciones filogenéticas características. En la turbera de Rancho 

Hambre se observaron patrones citométricos de BH propios de cada laguna, lo que podría 

indicar diferencias respecto de la composición de la comunidad bacteriana. Resultados 

preliminares del estudio de la diversidad de la comunidad de BH de las cinco lagunas de 

la turbera utilizando herramientas de análisis metagenómico confirman esta hipótesis. 

Este estudio actualmente en desarrollo en el marco de un Proyecto de Colaboración 

Bilateral con la República de Sudáfrica revela hasta ahora que las muestras tomadas 

dentro de cada laguna en octubre de 2012 presentan composiciones de la comunidad 

bacteriana más similares entre sí que entre muestras de lagunas vecinas (datos no 

publicados). De esta manera, las huellas genéticas obtenidas con la técnica TRFLP 

(terminal restriction fragment length polymorphism) muestran que la composición de la 

comunidad bacteriana es característica de cada cuerpo de agua. Estas diferencias 

parecerían responder a la gran diversidad ambiental relevada dentro de la turbera, 

corroborando las observaciones de Mataloni & Tell (1996) respecto del fitoplancton. Estos 

autores postularon que la alta diversidad de hábitats acuáticos es un factor crucial en la 

determinación de la alta biodiversidad total de las comunidades planctónicas encontrada 

en los sistemas acuáticos en esta turbera.  
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La comunidad de BH totales, así como las distintas poblaciones citométricas (LNA, INA, 

HNA) se caracterizan mediante CF principalmente en base a dos parámetros citométricos: 

(i) FL1 -asociado al contenido de ácidos nucleicos y (ii) SSC –relacionado con la 

complejidad interna de las células y/o con su tamaño (Gasol & del Giorgio, 2000). En 

Rancho Hambre, los resultados revelan que las condiciones ambientales influyen sobre 

los parámetros citométricos de las BH planctónicas. En efecto, no sólo el parámetro FL1 

fue influido tanto por el carácter minero-ombrotrófico de las lagunas (pH y dureza total), 

como por la cantidad y calidad del COD, sino que además el SSC se relacionó con la 

concentración del COD.  Los parámetros FL1 y SSC son propios de cada patrón 

citométrico, y de acuerdo con lo que se discutió previamente, patrones citométricos 

distintos representarían composiciones filogenéticas características (Vila-Costa et al., 

2012). Por lo tanto, estos resultados sugieren que el pH, la dureza total y la concentración 

y calidad del COD determinan la composición taxonómica de la comunidad de BH de las 

lagunas de Rancho Hambre. 

 

Comparación entre métodos de estudio de las BH 

En general, las técnicas de MEF y CF estiman valores similares de abundancia de BH 

tanto en cultivos de bacterias patógenas así como en muestras ambientales de diversos 

sistemas acuáticos (Monfort & Baleux, 1992; Li et al., 1995; Troussellier et al., 1999; 

Salcher et al., 2007; Schiaffino et al., 2013). Sin embargo, en las lagunas de Rancho 

Hambre se observó una diferencia de aproximadamente un orden de magnitud entre 

dichas estimaciones de abundancia, con los mayores valores para la técnica de MEF. 

Esta diferencia estuvo determinada por la abundancia de los cocos pequeños, el 

morfotipo bacteriano que presentó el menor volumen celular promedio (0,023 µm3, 

diámetro esférico equivalente = 0,35 µm), pero a su vez el más abundante de todos los 

morfotipos identificados (>60% de la abundancia total de BH). 

Esta dominancia de cocos pequeños también fue observada por Gilbert y 

colaboradores (1998) en una turbera minerotrófica de Francia, donde llegaron a 

representar el 89% de la abundancia de BH totales del agua intersticial del Sphagnum. 

Aun existen controversias respecto de si estas bacterias pequeñas están muertas, si se 

encuentran en un estado de inactivación celular provocado por déficit de sustratos 

orgánicos (starvation, en inglés), si están en estado de latencia como respuesta a 

condiciones ambientales desfavorables (dormancy, en inglés) o simplemente si son 

fisiológicamente menos activas (del Giorgio & Gasol, 2008). Aunque tradicionalmente 

estos minúsculos puntos que se observan mediante la tinción del ADN en MEF se 
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consideraron en los recuentos de procariotas heterótrofos (arqueas + eubacterias), 

todavía se discute cuál es su origen o afiliación taxonómica. Está comprobado que la 

tinción del ADN con DAPI que se utiliza para identificar bacterias mediante MEF puede 

también teñir virus (Bettarel et al., 2000) o incluso detrito y partículas submicrométricas, lo 

que conduce potencialmente a una sobreestimación de la abundancia total de BH 

utilizando dicha técnica (Posch et al., 2009). El estudio morfológico de Posch y 

colaboradores (2009) demostró que más del 80% de los cocos pequeños no pueden ser 

identificados como eubacterias utilizando sondas fluorescentes específicas con la técnica 

de deposición catalizada e hibridación in situ (CARD-FISH), por lo que estos autores 

postulan que los cocos pequeños podrían ser partículas virales. La técnica de CARD-

FISH permite afiliar las células teñidas con DAPI a los dominios Bacteria y Archaea, y a 

distintos subgrupos taxonómicos dentro de esos dominios dependiendo de la 

especificidad de la sonda (Pernthaler et al., 2002; Pernthaler et al., 2004). En turberas en 

particular se observó que el 80% de los objetos teñidos con DAPI en muestras del agua 

intersticial del Sphagnum son células de tamaño pequeño con longitudes ≤ 0,5µm que no 

se detectan con sondas para Bacteria ni Archaea (Siberia- Dedysh et al., 2006). Esto 

condice con los resultados de Kulichevskaya y colaboradores (2011), quienes encontraron 

que en promedio sólo un 38% del total de células teñidas con DAPI se identificaron como 

Bacteria y un 4% como Archaea tanto en lagos húmicos como en el agua intersticial del 

Sphagnum de turberas elevadas pertenecientes a las cuencas hidrográficas de dichos 

lagos en Rusia. 

Los virus constituyen el grupo más abundante de partículas que contienen ácidos 

nucleicos en el océano (Cottrell & Suttle, 1991; Marie et al., 1999a). En lagunas y 

estuarios la abundancia de virus supera cinco veces la de bacterias (Paul et al., 1991; 

Noble & Fuhrman, 1998); mientras que tanto en los fiordos de Noruega (Børsheim et al., 

1990) así como en las aguas oceánicas del Pacífico Ecuatorial, el Mediterráneo y en el 

canal de la Mancha (Marie et al., 1999a) se han observado valores del cociente 

virus:bacterias cercanos a 10. Li & Dickie (2001) estudiaron el patrón estacional de dicho 

cociente durante casi una década en un estuario de Canadá, observando valores de 4 en 

invierno y 17 en verano, con una media anual de 7. En Rancho Hambre, los cocos 

pequeños representaron el 90% de la abundancia total de las BH en determinadas 

ocasiones. Dicha relación sugiere que esta morfología probablemente esté representada 

por partículas virales y no por procariotas heterótrofos. Incluso, los cocos pequeños no se 

detectaron en los citogramas utilizando el protocolo estándar para el estudio de 

procariotas mediante CF (Gasol & del Giorgio, 2000), sin importar el tamaño de las 
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microesferas de látex que se utilizan como patrón ni la configuración del equipo. Cabe 

destacar que el protocolo para el estudio del bacterioplancton mediante CF difiere del 

utilizado para virus (Marie et al., 1999a, b). En base a estas diferencias metodológicas, el 

hecho de que los cocos pequeños no hayan sido detectados con el protocolo estándar de 

CF para procariotas sustenta la hipótesis de que sean partículas virales.  

En función de estos resultados, resulta de gran interés cuantificar la comunidad viral de 

las lagunas de la turbera de Rancho Hambre utilizando CF. De manera complementaria, 

sería interesante realizar el estudio de los procariotas heterótrofos de estos sistemas 

utilizando CARD-FISH con el objeto de determinar qué porcentaje de los objetos teñidos 

con DAPI se identifican como Bacteria o Archaea. 
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INTRODUCCIÓN 

Las turberas elevadas presentan una microtopografía particular, con sectores de turba 

permanentemente elevados sobre el nivel de la napa freática que soportan vegetación 

arbustiva, sectores en los cuales el nivel del agua fluctúa y depresiones permanentemente 

saturadas de agua (Rydin & Jeglum, 2006). Estas últimas comprenden lagunas de 

diferentes tamaños y profundidades, las que pueden presentar conexiones hidrológicas 

superficiales a través de canales naturales, o permanecer aisladas hidrológicamente 

(González Garraza, 2012). Además, las áreas adyacentes a los márgenes del domo 

generalmente se encuentran saturadas de agua, debido a la escorrentía superficial en la 

pendiente (Iturraspe & Roig, 2000; Iturraspe, 2010). De esta manera, la superficie de la 

turbera elevada comprende  diversos microhábitats acuáticos con propiedades físico-

químicas características. El agua intersticial del Sphagnum en los sectores elevados de 

turba es más ácida y presenta valores mayores de conductividad y concentración de COD 

que los cuerpos de agua dentro de la turbera (Fisher et al., 1998; Mataloni, 1999; Mieczan 

& Siczek, 2010; Kulichevskaya et al., 2011). 

Mataloni (1999) estudió las comunidades microalgales en relación con factores 

ambientales en distintos puntos a lo largo de transectas dispuestas según un gradiente de 

sequedad: zona limnética, zona de transición y el agua intersticial del musgo alejada 80, 

160 y 320 cm perpendicularmente del borde del cuerpo de agua en seis turberas 

pertenecientes a distintos valles glaciarios localizados en el extremo sudoeste de Tierra 

del Fuego incluyendo a la turbera de Rancho Hambre. Esta autora observó que el pH 

disminuía y la conductividad aumentaba a medida que se alejaba del cuerpo de agua. A lo 

largo de este gradiente se observó además una disminución de la riqueza específica, 

revelando una fuerte presión ambiental sobre la biota. En este estudio las sucesiones de 

la comunidad microalgal en el gradiente de sequedad en distintas turberas fueron 

convergentes, y además las comunidades microalgales de las respectivas lagunas 

estuvieron más influenciadas por el carácter minero- u ombrotrófico del cuerpo de agua 

que por su cercanía geográfica o pertenencia a una misma cuenca. 

Respecto de la comunidad de BH, Fisher y colaboradores (1998) observaron mayores 

valores de abundancia y producción bacteriana en el agua intersticial del Sphagnum de la 

zona del domo respecto de los cuerpos de agua en turberas elevadas de EE.UU. Estos 

microambientes presentaron valores de pH y concentración de COD contrastantes. Un 

estudio reciente de la composición filogenética de la comunidad bacteriana que habita el 

agua intersticial del Sphagnum en turberas minero- y ombrotróficas de EE.UU. sugiere 

que el pH es un importante factor estructurador de la composición de dicha comunidad, la 



CAPÍTULO III 

100 

cual también se relacionó con el tamaño y la aromaticidad de la materia orgánica disuelta, 

es decir con los índices de calidad de la materia orgánica disuelta E2:E3 y SUVA254, 

respectivamente (Lin et al., 2012). Por otro lado, varios autores han encontrado 

diferencias en la composición filogenética de la comunidad de BH en lagos húmicos 

respecto del agua intersticial del Sphagnum de turberas elevadas pertenecientes a las 

cuencas hidrográficas de dichos lagos en Rusia (Kulichevskaya et al., 2011; Belova et al., 

2012; Fetodova et al., 2012), las que eran  más acidas que los lagos. Estos resultados 

revelan por un lado la existencia de una elevada diversidad bacteriana en los distintos 

hábitats acuáticos de la turbera, y por otro lado sugieren que el pH y la concentración y 

calidad del COD serían los principales factores determinantes de la composición de dicha 

comunidad. 

La técnica de citometría de flujo (CF) provee información adicional a la estimación de la 

abundancia, ya que los parámetros citométricos de una determinada comunidad reflejan 

además su estructura interna. Dichos parámetros definen el patrón citométrico de una 

muestra de agua, el que puede indicar diversidad de estados fisiológicos (Li, 1997) y/o 

relacionarse con afiliaciones taxonómicas (Vila-Costa et al., 2012). Sin embargo, existen 

pocos estudios en los que se estudie la estructura o diversidad de las comunidades 

planctónicas utilizando CF (fitoplancton- Li, 1997; bacterioplancton- Andreatta et al., 2004; 

picoplancton- Schiaffino et al., 2013). En este Capítulo se propone utilizar la técnica de CF 

para comparar la comunidad de BH que habita el agua intersticial del Sphagnum con la de 

las lagunas dentro de la turbera de Rancho Hambre, y se hipotetiza que las condiciones 

físico-químicas de las aguas influyen sobre la diversidad bacteriana, determinando en 

consecuencia el patrón citométrico de las BH en esta turbera.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se estudiaron particularmente las muestras de febrero de 2010. En 

esta ocasión se estableció una transecta, a lo largo de la cual se seleccionaron doce 

puntos correspondientes a las cinco lagunas (RH1 a RH5) y ocho puntos donde se tomó 

muestra del agua intersticial del Sphagnum (A a H) (Figura 3.1). Se analizó mediante la 

técnica de CF a la comunidad de BH del ambiente acuático de la turbera, comparando los 

distintos puntos de la transecta entre sí. Las técnicas utilizadas para estudiar tanto las BH 

como las variables ambientales se detallaron previamente en la sección de Materiales y 

Métodos Generales. En este capítulo se analizaron sólo las muestras de CF fijadas con 

Paraformaldehído+Glutaraldehído (P+G), en base a los resultados del Capítulo II.  



CAPÍTULO III 

101 

Figura 3.1:  Mapa de la turbera de Rancho Hambre. Se indican los cuerpos de agua (RH1 a RH5)  

y los puntos donde se estudió el agua intersticial del Sphagnum (A a H). 

 

 

 

 

Análisis estadístico 

La existencia de diferencias significativas entre los valores de los parámetros abióticos 

registrados en los distintos puntos de la transecta se evaluó utilizando un análisis de 

varianza de un factor ANOVA (Zar, 2010). En el caso particular del pH, las diferencias 

significativas entre los grupos se determinaron utilizando la prueba post hoc de Tukey. Por 

otro lado, se utilizó la prueba no paramétrica Rho de Spearman para estudiar las 

correlaciones entre las distintas variables. Ambos análisis se realizaron mediante el 

programa SPSS 15.0.1 (Statsoft, U.S.A.). 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en la matriz de 

correlación de las variables ambientales con el objetivo de caracterizar el ambiente 

acuático a lo largo de la transecta, utilizando el programa NTSYSpc 2.2 (Exeter Software, 
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U.S.A.). La matriz de datos fue transformada (Log10 + 1) previamente a realizar el PCA 

(ter Braak & Smilauer, 2002). 

Con el fin de estudiar los patrones obtenidos mediante CF se realizó un análisis de 

agrupamiento (Análisis de Cluster) basado en la matriz de parámetros citométricos (FL1, 

FL3 y SSC) utilizando el método de Ward como algoritmo de enlace, mediante el 

programa PAST (Hammer et al., 2001). 

Para determinar cuáles parámetros ambientales influyeron sobre los patrones 

citométricos se realizó un Análisis de Redundancia (RDA) (Legendre & Legendre, 1998) 

utilizando el programa R. Este método de ordenación se seleccionó dado que el análisis 

DCA (Detrended Canonical Analysis) reveló una respuesta linear de los parámetros 

citométricos (FL1, FL3 y SSC) (ter Braak & Smilauer, 2002). Se utilizó la selección forward 

para agregar variables ambientales al modelo (función “ordistep – selección forward” del 

paquete Vegan – programa R). La significación del modelo global y de los ejes canónicos 

fue determinada mediante la función “anova.cca” del paquete Vegan del programa R. 

 

 

RESULTADOS 

Parámetros ambientales 

La Tabla 3.1 resume los parámetros ambientales registrados en los sitios terrestres y 

en las orillas de los cuerpos de agua en el verano tardío de 2010. 

Los sitios estudiados pueden agruparse en función de sus valores medios de pH: agua 

intersticial del Sphagnum (pH = 4,4), cuerpos de agua ombrotróficos (RH2, RH3 y RH5; 

pH = 4,9) y cuerpos de agua minerotróficos (RH1 y RH4; pH = 6,6) (ANOVA p <0,001; 

prueba post hoc de Tukey p <0,004 en todos los casos).  

La conductividad y concentración de COD observadas en el agua intersticial del 

Sphagnum (valores medios: 57,7 µS cm-1 y 15,0 mg L-1; respectivamente) fueron 

significativamente mayores a las registradas en las lagunas (25,9 µS cm-1 y 7,4 mg L-1; 

respectivamente) (ANOVA p <0,001 en ambos casos). En concordancia con este patrón, 

las concentraciones de nutrientes en el agua intersticial del Sphagnum fueron 

significativamente mayores que en las lagunas: NID (187 vs. 33 µg L-1), NT (51731 vs. 

8624 µg L-1), PRS (123 vs. 28 µg L-1) y PT (720 vs. 202 µg L-1) (ANOVA p <0,002 en todos 

los casos). 
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Tabla 3.1:  Parámetros ambientales de los puntos de muestreo de la transecta de febrero de 2010: agua intersticial del Sphagnum (A – H) y orillas de los cuerpos 

de agua (1–5 indica RH1-RH5). DT: dureza total, NID: nitrógeno inorgánico disponible, NT: nitrógeno total, PRS: fósforo reactivo soluble, PT: fósforo total, COD: 

carbono orgánico disuelto. Índices de calidad de la materia orgánica disuelta = a440: estimador de la cantidad de C coloreado de origen terrestre potencialmente 

disponible para los consumidores del lago, SUVA254: estimador de la aromaticidad del COD, y E2:E3: el índice se correlaciona negativamente con el tamaño 

molecular promedio de la materia orgánica disuelta. S/D: sin dato. 
 

Sitio A B 1 C D 2 E 3 F 4 G 5 H 

Temperatura (ºC) 11,3 14,2 10,1 14,8 14,7 10,1 20,1 11,6 11,3 9,3 16,1 14,3 14,6 

pH 4,45 4,28 5,94 4,50 4,30 5,19 4,42 4,66 4,29 6,65 4,53 4,82 4,34 

Conductividad (µS cm -1) 58 71 21 78 58 23 37 26 47 27 35 27 78 

DT (mg equiv. CaCO 3 L
-1) 71 21 39 37 17 34 S/D 32 25 37 20 25 34 

NID (µg L -1) 359 53 53 76 177 30 52 45 371 0 87 22 321 

NT (µg L -1) 29480 79200 8030 62700 30800 10010 S/D 11330 62260 5610 46640 8250 51040 

PRS (µg L -1) 160 140 30 160 160 40 80 40 30 10 90 40 160 

PT (µg L -1) 1023 451 121 605 671 143 S/D 154 913 176 759 341 616 

COD (mg L -1) 18,1 10,6 12,7 21,5 16,3 5,9 13,0 12,5 12,4 4,0 8,9 7,1 19,1 

a440 (m-1) 10,1 7,8 3,9 20,0 13,6 4,1 10,6 7,6 9,2 4,4 11,3 9,4 10,4 

SUVA254 (L mg -1 m-1) 6,6 18,8 4,7 11,9 10,6 11,2 9,5 9,1 9,2 10,4 12,0 12,6 8,1 

E2:E3 3,3 8,1 3,8 4,2 4,0 4,0 4,0 4,5 4,1 3,0 3,6 S/D 5,9 

Clorofila a (µg L -1) 4,54 5,44 0,67 1,36 4,12 0,44 3,89 0,54 1,94 1,09 3,89 0,60 2,11 
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Figura 3.2:  Ordenamiento de las muestras obtenido mediante un PCA, basado en la matriz de correlación 

de las variables ambientales. Abreviaciones de los parámetros ambientales de acuerdo con la Tabla 3.1. 

El color de los puntos: verde, azul y rojo indica el pH medio del grupo de muestras: 6,6; 4,9 y 4,4; 

respectivamente. Las muestras de las lagunas se identifican con números (1-5 = RH1-RH5) y letras (punto 

dentro de la misma= O: orilla, C: centro superficie, F: centro fondo, N: orilla norte, S: orilla sur). El agua 

intersticial del Sphagnum se identifica con letras (A – H).  

 

 

 

Los resultados del Análisis de Componentes Principales (PCA) basado en la matriz de 

correlación de las variables ambientales registradas en los puntos de la transecta se 

muestran en la Figura 3.2. Los primeros dos ejes explicaron el 71,6% de la varianza. El 

primer eje explicó el 57,3% de la varianza y se asoció principalmente con el pH, el índice 

a440, la temperatura y la concentración de PRS (autovectores = -0,92; 0,90; 0,83 y 0,82 

respectivamente). Las muestras de la laguna minerotrófica RH4 se localizaron en el 

extremo izquierdo del diagrama caracterizadas por pH más neutrales y menor 

conductividad, las muestras de las lagunas someras ombrotróficas RH3 y RH5 se 

localizaron en el centro del diagrama representando condiciones intermedias, y los puntos 
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del agua intersticial del Sphagnum se localizaron en el extremo derecho reflejando un 

ambiente acuático más ácido y con mayor conductividad.  

El segundo eje explicó el 14,3% de la varianza y se relacionó con la dureza total y el 

índice SUVA254 (autovectores = -0,79 y 0,60 respectivamente). Los tres grupos definidos 

por su valor de pH medio se dispersaron a lo largo de este eje.  

 

Estudio de las bacterias heterótrofas utilizando CF  

Las abundancias de BH calculadas a través de CF para todos los puntos de la 

transecta de febrero de 2010 se observan en las Figuras 3.3 y 3.4. Los valores de las 

lagunas y del agua intersticial del Sphagnum no son comparables debido a la diferencia 

en unidades (células mL-1 vs células mg-1 peso seco de Sphagnum, respectivamente). 

Dentro de los cuerpos de agua, RH4 presentó los menores valores de abundancia; 

mientras que en los puntos extremos de la transecta (A y H) se observaron los valores 

máximos para el agua intersticial del Sphagnum. 

Las correlaciones significativas entre la abundancia de BH de los cuerpos de agua y las 

variables ambientales se muestran en la Tabla 3.2. En el agua intersticial del Sphagnum 

ésta se correlacionó sólo con el índice SUVA254 (r = -0,881; p = 0,004; n=8). 

 

Figura 3.3:  Abundancia de las bacterias heterótrofas (BH) en los cuerpo de agua. 

Verde: lagunas con pH más neutral; Azul: lagunas con pH ácido. Puntos de muestreo dentro de las mismas: 

O: orilla, C: centro superficie, F: centro fondo, N: orilla norte, S: orilla sur. 
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Figura 3.4:  Abundancia de las bacterias heterótrofas (BH) en el agua intersticial del Sphagnum. 

 
Tabla 3.2:  Correlaciones significativas entre la abundancia de las BH de las lagunas y los parámetros 

ambientales. Se indica el valor de r y la significancia de la prueba entre paréntesis, n = 12. 

  Abundancia de BH  

pH  -0,93 (0,001) 

Dureza Total  -0,75 (0,005) 

Nitrógeno Total   0,72 (0,009) 

Carbono orgánico disuelto   0,60 (0,038) 

E2:E3   0,81 (0,003) 

a440   0,74 (0,007) 

SUVA254   0,62 (0,030) 

Clorofila a  -0,58 (0,049) 
 

 

Los citogramas obtenidos para las distintas muestras se observan en la Figura 3.5. 

En base a la matriz de parámetros citométricos (FL1, FL3 y SSC) de las BH de los 

puntos de la transecta se realizó un análisis de agrupamiento (Análisis de Cluster) 

utilizando el método de Ward como algoritmo de enlace (Figura 3.6). Tanto las lagunas 

minerotróficas (RH1 y RH4), como el agua intersticial del Sphagnum (A - H) mostraron 

patrones citométricos característicos, mientras que las lagunas ombrotróficas (RH2, RH3 

y RH5) fueron similares entre sí.  
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Figura 3.5:  Fotos y citogramas correspondientes a las orillas de las lagunas (1-5 indica RH1-RH5) y el agua 

intersticial del Sphagnum (A-H) en verano tardío. BH: bacterias heterótrofas, ML: microesferas de latex. 
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Figura 3.6: Análisis de agrupamiento basado en los parámetros citométricos de las BH de los puntos de la 

transecta: lagunas (1-5 indica RH1-RH5) y agua intersticial del Sphagnum (A-B). Color e identificación de los 

puntos de acuerdo a la Figura 3.2. 

 

 

 

Para estudiar cómo los parámetros ambientales influyeron sobre los patrones 

citométricos se realizó un Análisis de Redundancia (RDA) (Figura 3.7). Los factores 

ambientales que explicaron significativamente la variabilidad de dichos patrones fueron: el 

pH, la conductividad y la clorofila a (p < 0,05; función “ordistep – selección forward” del 

paquete Vegan – programa R). En función de las correlaciones observadas entre los 

datos de citometría y las variables ambientales para las muestras de las lagunas durante 

el ciclo estacional octubre de 2009 - abril de 2010 (Capítulo II, Tabla 2.5), se incluyeron en 

el modelo las variables DT, NT y COD. El porcentaje de varianza de la relación 

parámetros citométricos -ambiente explicada por los dos primeros ejes fue del 66%. Tanto 

el modelo global como los dos primeros ejes canónicos resultaron significativos (p ≤ 

0,018; función “anova.cca” del paquete Vegan - programa R).  

Las variables con mayor influencia sobre el eje 1 fueron la clorofila a, la conductividad y 

el NT (coeficientes de correlación: 0,81; 0,71 y 0,69; respectivamente); mientras que las 
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variables asociadas en mayor medida al eje 2 fueron el pH y la concentración del COD 

(coeficientes de correlación: 0,92 y -0,63; respectivamente). Las muestras del agua 

intersticial del Sphagnum (A - H) se localizaron en la mitad derecha del diagrama, 

caracterizadas por valores altos de conductividad, clorofila a y NT, donde se observaron 

los mayores valores de SSC. Las muestras de las lagunas minerotróficas (RH1 y RH4) se 

situaron en el centro del diagrama, y a su vez se dispersaron a lo largo del eje 2: las 

muestras de RH4 se asociaron con pH más ácidos y bajos valores de FL1. Por otro lado, 

los puntos de muestreo de las lagunas ombrotróficas (RH2, RH3 y RH5) se ubicaron en la 

mitad izquierda del diagrama, con aguas de menor conductividad y bajas concentraciones 

de clorofila a y NT, y con los menores valores de SSC. 

La dispersión de los tres grupos (lagunas minerotróficas, lagunas ombrotróficas y agua 

intersticial del Sphagnum) en el eje 2 se relacionó con la variabilidad del parámetro FL1 

dentro de cada grupo. 

 

Figura 3.7:  Resultado del Análisis de Redundancia (RDA), basado en la matriz de parámetros citométricos 

(FL1, FL3 y SSC) de las BH de los puntos de la transecta y los parámetros ambientales. Color e 

identificación de los puntos de acuerdo a la Figura 3.2. Las variables ambientales significativas se indican 

con línea continua, mientras que las no significativas con línea punteada. DT: dureza total, NT: nitrógeno 

total, COD: concentración del carbono orgánico disuelto. 
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DISCUSIÓN 

La naturaleza de los ambientes acuáticos dentro de las turberas elevadas depende de 

la procedencia del agua que los recarga, la que determina sus características químicas 

(Holden, 2006; Rydin & Jeglum, 2006; Iturraspe, 2010). En Rancho Hambre existe un 

gradiente del estado de los cuerpos de agua desde minero- a ombrotrófico, donde las 

lagunas grandes y conectadas hidrológicamente, es decir con aportes de agua 

adicionales a las precipitaciones, presentan valores de pH y dureza total relativamente 

elevados –estado minerotrófico; mientras que las lagunas someras aisladas 

hidrológicamente, alimentadas únicamente por precipitaciones, muestran un tipo de agua 

relativamente menos dura y más ácida -estado ombrotrófico (Mataloni & Tell, 1996; 

Mataloni, 1999, González Garraza et al., 2012). Las condiciones ambientales se tornan 

extremas en el agua intersticial del Sphagnum, constituyendo el microhábitat con los 

valores mínimos de pH dentro de la turbera (Fisher et al., 1998; Mataloni, 1999; Mieczan 

& Siczek, 2010; Kulichevskaya et al., 2011). De esta manera, sitios separados entre sí por 

unos pocos metros de distancia pueden diferir respecto de sus parámetros físico-

químicos. En concordancia, los resultados del PCA revelan un gradiente ambiental 

respecto de valores de pH, conductividad y concentración de nutrientes disueltos dentro 

de Rancho Hambre en el verano tardío, a lo largo del cual se diferencian las lagunas 

minerotróficas y ombrotróficas entre sí y respecto del agua intersticial del Sphagnum. 

Estos grupos a su vez presentan una gran variabilidad interna respecto de valores de 

dureza total y del índice SUVA254, lo que refleja que además existen diferencias 

ambientales dentro de cada tipo de microhábitat. 

Los valores de pH, conductividad y concentración de COD en los distintos 

microambientes en general coinciden con los reportados por Mataloni (1999) para esta 

misma turbera, y por Robson y colaboradores (2005) para turberas de Sphagnum de 

Tierra del Fuego, así como con los de otras turberas elevadas del mundo: EE.UU. (Fisher 

et al., 1998),  Polonia (Mieczan, 2007a; Mieczan & Siczek, 2010; Mieczan & Tarkowska-

Kukuryk, 2013) y Rusia (Kulichevskaya et al., 2011). Lin y colaboradores (2012) 

estudiaron la materia orgánica disuelta del agua intersticial de Sphagnum en una turbera 

ombrotrófica de EE.UU., observando el doble de la concentración de COD respecto de 

Rancho Hambre pero con una menor contribución de compuestos aromáticos a la misma 

(SUVA254 = 4,6). Estos resultados reflejan que el COD en Rancho Hambre es más 

recalcitrante, y estaría consecuentemente menos biodisponible para ser utilizado por los 

microorganismos que el COD en la turbera de EE.UU. Por otra parte, la gran mayoría de 

las caracterizaciones de la calidad del COD en sistemas acuáticos pertenecientes a 
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cuencas dominadas por turberas de Sphagnum spp. muestran valores del índice E2:E3 

cercanos a 4 (Berggren et al. 2007, 2009a, 2010; Lin et al., 2012), incluso en la turbera de 

Rancho Hambre, por lo que el tamaño molecular promedio parecería ser constante en 

estos sistemas. 

Diferentes autores han observado que las condiciones ambientales influyen sobre la 

diversidad de los microorganismos de turberas. Mieczan (2007b) observó una disminución 

de la riqueza específica de ciliados a lo largo de un gradiente de pH decreciente en 

turberas de Polonia, mientras que Mataloni (1999) encontró una menor riqueza específica 

de microalgas en el agua intersticial del Sphagnum en relación con los cuerpos de agua 

en turberas de Tierra del Fuego. Respecto de las BH de Rancho Hambre, los resultados 

del Análisis de Cluster y del RDA fueron consistentes, y se condicen con los estudios 

previos de microorganismos de turberas: los puntos de la transecta se agruparon en 

función del patrón citométrico de las BH en tres grupos: lagunas minerotróficas (RH1 y 

RH4), ombrotróficas (RH2, RH3 y RH5) y agua intersticial del Sphagnum (A - H). Las 

variables ambientales que explicaron significativamente la variabilidad espacial de los 

patrones citométricos de las BH fueron el pH, la conductividad y la clorofila a. Estudios 

previos de la comunidad de BH en turberas de EE.UU. y Rusia también sugieren que el 

pH, la concentración y calidad de la materia orgánica disuelta influyen sobre la 

abundancia, producción y composición filogenética de esta comunidad (Fisher et al., 

1998; Kulichevskaya et al., 2011; Belova et al., 2012; Fetodova et al., 2012; Lin et al., 

2012). 

Como se discutió previamente en el Capítulo II, Vila-Costa y colaboradores (2012) 

demostraron que el patrón citométrico de la comunidad de BH está relacionado con su 

composición filogenética. En la turbera de Rancho Hambre, los patrones citométricos de 

la comunidad de BH sugieren que su composición filogenética es característica de cada 

microambiente (lagunas vs. agua intersticial de Sphagnum). Además, los resultados de 

este Capítulo así como los del Capítulo II demuestran que el estado minero- vs. 

ombrotrófico de los cuerpos de agua determina la estructura de la comunidad de BH de 

Rancho Hambre, ya que estos dos grupos de lagunas presentaron patrones citométricos y 

composición de morfotipos bacterianos característicos. Estos resultados son coherentes 

con las observaciones de Mataloni & Tell (1996), Mataloni (1999) y González Garraza 

(2012) para el fitoplancton. 

La técnica de CF demostró su gran utilidad a la hora de comparar las comunidades de 

BH en los distintos microhábitats dentro de la turbera de Rancho Hambre (agua intersticial 

de Sphagnum y lagunas), lo que no se podría haber logrado utilizando sólo sus 
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abundancias, ya que se expresan en unidades diferentes. Además, con la información 

adicional a la estimación de la abundancia de las BH que se obtuvo con esta técnica -

parámetros FL1, FL3, SSC- se logró detectar cambios en la estructura interna de la 

comunidad. Cabe destacar que hasta la fecha la estructura de la comunidad bacteriana se 

ha estudiado principalmente utilizando técnicas moleculares (CARD-FISH o técnicas de 

huellas genéticas como DGGE y TRFLP). Sin embargo, los resultados de esta Tesis 

demuestran que la CF podría utilizarse como técnica de fingerprinting o “huella 

citométrica”. La ventaja de la CF respecto de las técnicas moleculares radica en la rapidez 

con la que se pueden analizar una gran cantidad de muestras. Por lo que resulta de gran 

interés desarrollar métodos estadísticos para comparar por ejemplo la similitud entre 

patrones citométricos, con el fin de utilizar toda la información contenida en los citogramas 

y no sólo los parámetros citométricos de la comunidad. 
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Esta Tesis Doctoral constituye la primera caracterización de la variación espacial y 

temporal de la estructura de la trama trófica planctónica completa, con énfasis en las 

bacterias heterótrofas (BH) y los flagelados heterótrofos (FH), de lagunas de turberas. 

Estos resultados permitieron proponer un modelo interpretativo respecto de cómo los 

factores abióticos y bióticos definen la estructura de las comunidades microbianas en 

estos ambientes en general, y constituyen una importante base de datos para las turberas 

de Tierra del Fuego en particular. Además, la comunidad de BH se describe mediante un 

enfoque polifásico, utilizando información complementaria de las técnicas de microscopía 

de epifluorescencia, análisis de imágenes y citometría de flujo, dando como resultado la 

primera base de datos integrados de este tipo sobre las BH de turberas. 

 

Las hipótesis planteadas al comienzo de esta Tesis fueron: 

1. La morfometría de las lagunas, así como el pH y la conductividad de sus aguas 

influyen sobre la dinámica estacional de los parámetros descriptores de las BH y los FH.  

 

Los resultados del Capítulo I demuestran que la conductividad fue el factor abiótico 

más relevante en la determinación del patrón de la abundancia, el biovolumen y la 

biomasa de las BH y los FH de las lagunas de Rancho Hambre. La morfometría de las 

lagunas también influyó sobre dicha dinámica estacional ya que determinó el patrón de 

variación de la temperatura del agua. Además, los resultados del Capítulo II revelan que 

la temperatura y el pH explicaron significativamente la variabilidad estacional de los 

patrones de composición de los morfotipos bacterianos planctónicos. De esta manera, la 

morfometría de las lagunas, así como el pH y la conductividad de sus aguas influyeron 

sobre la dinámica estacional de los parámetros descriptores de las BH y los FH. 

 

2. La abundancia y composición del metazooplancton regulan la abundancia de los 

FH de las lagunas de la turbera. 

 

De acuerdo con los resultados del Capítulo I, en primavera se observaron los menores 

valores de abundancia del metazooplancton, representados principalmente por los 

primeros estadios de desarrollo de copépodos (larvas nauplii microfiltradoras), mientras 

que en el verano tardío se observó un incremento en las abundancias de los estadios 

adultos de metazoos. En este último período se observaron además diferencias en la 

estructura del metazooplancton entre los cuerpos de agua someros y profundos. Estas 

diferencias se explicaron parcialmente en función de los patrones característicos de 
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variación de la temperatura, los cuales a su vez estuvieron regulados por la morfometría 

de los cuerpos de agua. Consecuentemente, el estudio de la comunidad de FH reveló un 

cambio en el tipo de regulación de la abundancia de los mismos en los dos períodos 

contrastantes, bottom-up en primavera vs. top-down en verano tardío, y se relacionó con 

cambios en la abundancia y composición del metazooplancton. 

 

3. Las condiciones abióticas de la turbera, en particular la gran cantidad de materia 

orgánica disuelta, no interfieren en el estudio de las BH mediante citometría de flujo. 

Además, dicho estudio es más eficiente cuando se utiliza el fijador 

Paraformaldehído+Glutaraldehído. 

 

Los resultados de los Capítulos II y III demuestran que se puede realizar el estudio de 

la comunidad de BH que habita las lagunas y el agua intersticial de Sphagnum utilizando 

citometría de flujo. Este método es particularmente valioso a la hora de comparar las BH 

de estos diferentes hábitats ya que brinda información adicional a la estimación de la 

abundancia, como son los parámetros citométricos FL1, FL3 y SSC, con los que se logra 

detectar cambios en la estructura interna de la comunidad. En este contexto, los 

resultados del Capítulo II demuestran que el Paraformaldehído+Glutaraldehído (P+G) es 

el fijador más eficiente para el estudio de las BH mediante citometría de flujo en el sistema 

de turbera estudiado. Por lo tanto se recomienda el uso este fijador para el estudio de los 

procariotas de ambientes acuáticos de turberas.  

 

4. Las poblaciones citométricas de BH que habitan el agua intersticial de Sphagnum 

difieren de aquellas que habitan los cuerpos de agua. 

 

Los resultados del Capítulo III demuestran que existen tres grupos de ambientes dentro 

de Rancho Hambre que poseen patrones citométricos característicos: las lagunas 

minerotróficas (RH1 y RH4), las lagunas ombrotróficas (RH2, RH3 y RH5) y el agua 

intersticial de Sphagnum (A - H). Además, el pH y la conductividad explicaron 

significativamente la variabilidad espacial de los patrones citométricos de las BH de la 

turbera, coincidiendo con los resultados observados en los Capítulos I y II, lo que 

demuestra que éstas son variables claves para la regulación de la estructura de las BH, 

confirmando hallazgos previos para otras comunidades en estos ambientes. 
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Perspectivas 

La descripción de la comunidad de BH realizada en esta Tesis Doctoral utilizando 

información complementaria de distintas técnicas de estudio (microscopía de 

epifluorescencia, análisis de imágenes y citometría de flujo) constituye una valiosa 

aproximación al estudio de dicha comunidad en turberas de Tierra del Fuego. Sin 

embargo, debido a la naturaleza de la comunidad de BH, las técnicas de estudio 

empleadas no han permitido conocer su identidad y diversidad taxonómica. En base a 

esto, se elaboró un proyecto de investigación actualmente en desarrollo en colaboración 

con Sudáfrica (Programa de Cooperación Científico-Tecnológica entre el MINCyT-

Argentina y el DST-Sudáfrica), donde se propone utilizar técnicas moleculares de 

fingerprinting como TRFLPs (terminal restriction fragment length polymorphism) en 

combinación con pirosecuenciación con el objetivo de estudiar la composición taxonómica 

de la comunidad de BH de las lagunas de Rancho Hambre. Hasta ahora, las muestras 

tomadas en cada laguna en octubre de 2012 presentan composiciones de la comunidad 

bacteriana más similares entre sí que entre muestras de lagunas vecinas. De esta 

manera, las huellas genéticas obtenidas con TRFLPs demuestran que las comunidades 

bacterianas tienen una alta diversidad y son al mismo tiempo características de cada 

cuerpo de agua (datos no publicados). Este patrón está en vías de ser corroborado en el 

futuro utilizando los resultados de la pirosecuenciación, los que además revelarán cuáles 

son los grupos filogenéticos más representados en estas lagunas. 

Por otro lado, se propone poner a prueba una hipótesis planteada en base a los 

resultados del Capítulo II: “el morfotipo identificado como coco pequeño mediante la 

técnica de microscopía de epifluorescencia corresponde a partículas virales”. En el marco 

de un nuevo proyecto de investigación se realizará un próximo muestreo de las turberas 

de Tierra del Fuego, donde se tomarán muestras en estos y otros cuerpos de agua para 

cuantificar virus mediante citometría de flujo. Además, se estudiarán los procariotas 

utilizando la técnica de deposición catalizada e hibridación in situ (CARD-FISH). Esta 

técnica permite afiliar las células teñidas con DAPI a los dominios Bacteria y Archaea, por 

lo que se puede determinar qué porcentaje de los objetos teñidos con DAPI son 

propiamente bacterias o arqueas. De esta manera, se postula que la abundancia de virus 

determinada mediante citometría de flujo se relacionará con el porcentaje de los objetos 

teñidos con DAPI que no se identificaron como eubacterias ni arqueas, y que ambos 

estarán fuertemente correlacionados con la abundancia de cocos pequeños. 

Además, se planea desarrollar un método estadístico para comparar la similitud entre 

patrones citométricos de muestras de agua, con el fin de realizar una caracterización 
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integral de las poblaciones citométricas y utilizar la técnica de citometría de flujo de 

manera análoga a una técnica de fingerprinting o “huella citométrica”. La ventaja de la 

citometría de flujo respecto de las técnicas moleculares de fingerprinting o huella genética 

radica en la rapidez con la que se pueden analizar una gran cantidad de muestras. 

Tambien resulta interesante combinar la técnica de citometría de flujo con herramientas 

moleculares como la pirosecuenciación. En el marco del nuevo proyecto de investigación 

mencionado anteriormente se propone realizar una separación física de las poblaciones 

citométricas de BH mediante sorting, a partir de la cual se determinará la composición 

taxonómica de cada población por separado a través de su posterior pirosecuenciación. 

El trabajo en conjunto con el Center for Microbial Ecology and Genomics de la 

Universidad de Pretoria (Sudáfrica) comenzó con el Programa de Cooperación Científico-

Tecnológica (MINCyT –DST) y continúa en el marco del nuevo proyecto de investigación 

(PICT 2012). El objetivo inicial de estudiar la diversidad bacteriana de la turbera de 

Rancho Hambre se ha expandido a nivel regional, incluyendo además en este nuevo 

proyecto a la turbera de Andorra, la cual se sitúa dentro del sitio Ramsar más austral del 

mundo y constituye junto con el glacial Vinciguerra la reserva de agua potable de la 

ciudad de Ushuaia. 
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