W9

Ecologia Austral 32:096-107 Abril 2022 e O

Asociacién Argentina de Ecologia
https://doi.org/10.25260/EA.22.32.1.0.1481

Factores ambientales condicionantes del metabolismo de una
laguna pampeana

Maria L. PapuLLes ", ANA TORREMORELL *; VIRGINIA P0zz0BON *; BELENA Diaz
& AponNis GIORGI

!nstituto de Ecologia y Desarrollo Sustentable INEDES). CONICET-Universidad Nacional de Lujin. *Departamento de
Ciencias Bdsicas, Universidad Nacional de Lujin. SANPCyT. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA).

ResuMEeN. Las concentraciones naturales de fosforo y nitrégeno en las lagunas pampeanas permiten el desarrollo
de densas praderas de vegetacion acuatica sumergida, el dominio de fitoplancton o plantas acuaticas flotantes.
En las tltimas décadas, la eutrofizacion de las lagunas aumentd con el avance de labores agricolas, fertilizacién
de campos y el stock ganadero. La turbidez que producen las floraciones fitoplancténicas inhibe el crecimiento
de macroéfitas sumergidas y el fitoplancton domina. Este es el caso de la laguna de Lobos, que por mas de 20
afos se mantuvo como una laguna turbia organica con predominio de cianobacterias. Estudiar el metabolismo
ecosistémico aporta gran informacién sobre el modo en que el estado tréfico de la laguna contribuye a la
produccidn, respiraciéon y metabolismo neto, con posibles consecuencias para la biota acuatica. Aqui presentamos
una evaluacién del metabolismo en esta laguna a partir de los cambios en la concentracién de oxigeno disuelto,
estimado para otofio y primavera. La produccion bruta de la laguna fue menor y menos variable en otofio
(1.57+1.33 g O,. m2.dia?) que en primavera (20.45+18.00 g O,.m>.dia™). Si bien la produccion fue alta durante el
dia, la respiracion también fue elevada —incluso, la superé— sobre todo en primavera, cuando fue mayor la
densidad de organismos plancténicos, principalmente cianobacterias. Por ello, el metabolismo neto tuvo valores
bajos o negativos. Esta situacion de gran consumo de oxigeno se acentud en el periodo de mayor temperatura
y de menor profundidad de la laguna, que coincide con la mayor concentracién de clorofila-a y de material
particulado, y lamenor transparencia del agua. Concluimos que la laguna fue predominantemente heterotréfica
durante el periodo que durd el estudio. De mantenerse las altas concentraciones de nutrientes es probable que
aumenten los factores que producen estrés y sus consecuencias negativas para la fauna acuatica.

[Palabras clave: laguna turbia organica, fitoplancton, eutrofizacion, produccion primaria, respiracion y oxigeno
disuelto]

AssTrACT. Environmental factors conditioning the metabolism of a Pampean shallow lake. Pampean shallow
lakes naturally have water nitrogen and phosphorous concentrations that allow the development of dense
beds of submerged aquatic vegetation, phytoplankton, or free-floating aquatic plants. In recent years, the
eutrophication of these shallow lakes has increased due to the intensification of agriculture, use of fertilization
and livestock. Phytoplankton- induced turbidity inhibits the growth of the submerged aquatic vegetation leading
to phytoplankton dominance. This is the case of the Lobos shallow lake, which in a period greater than 20 years
has remained as an organic turbid shallow lake, with cyanobacteria dominance. The study of the ecosystem
metabolism can give relevant information about how the trophic state of a shallow lake drives production,
respiration and net metabolism, and the potential consequences for aquatic biota. We evaluated the Lobos
shallow lake metabolism using diel changes in dissolved oxygen concentrations during autumn and spring.
Gross primary production showed lower values and variability in Autumn (1.57+1.33 g O,.m™.day") than in
Spring (20.45+18.00 g O,.m?.day™). Although there was high production during the day, respiration was also
high, especially in Spring, where there was higher density of planktonic organisms principally cyanobacteria,
exceeding net production in both seasons. Thus, we found mainly low or negative values for the net metabolism
in Lobos shallow lake. A high oxygen consumption occurred during spring and at the lowest depth, coinciding
with the highest chlorophyll-a concentrations, particulate matter, and lowest water transparency. We conclude
that Lobos shallow lake was predominantly heterotrophic during study period. High nutrient concentrations
will likely increase the factors that produce stress and negative impacts on aquatic fauna.

[Keywords: turbid organic lake, phytoplankton, eutrophication, primary production, respiration and dissolved
oxygen]
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INTRODUCCION

El estudio del metabolismo en los sistemas
acuaticosaportainformaciénsobrelos procesos
ecoldgicos, la integridad de los ecosistemas,
el grado de deterioro y sus posibilidades
de recuperacién (Ahearn et al. 2006; Staher
et al. 2010). A nivel ecosistémico, en los
ambientes acuaticos, las variaciones diurnas
de la concentracion de oxigeno disuelto (OD)
o metabolismo diurno reflejan el balance
bioldgico entre produccion y respiracion, asi
como el intercambio fisico del oxigeno entre
el aire y el agua. Dicho metabolismo varia en
la escala diaria y estacional (Cole et al. 2000).
Si bien las diferencias en metabolismo entre
ecosistemas, asi como los cambios a escala
anual o estacional, se estudiaron durante
varias décadas, hay menos informacion
sobre los cambios en el corto plazo,
fundamentalmente a escala diurna. Ademas,
es necesario profundizar en saber de qué
modo las diferencias diarias en la irradiancia,
la temperatura y los vientos afectan tanto a
la produccién como a la respiracién en un
ambiente eutroéfico.

Se espera que las lagunas presenten
variaciones importantes de oxigeno y
dioxido de carbono debido a su pequefio
volumen de agua y al contacto estrecho con
el sedimento (Pace and Praire 2005). En estos
ambientes, el fitoplancton, las macrofitas o el
perifiton controlan la produccién bruta, y la
materia organica puede influir mucho sobre
la respiracion (Coloso et al. 2011). En lagunas
con alto contenido de nutrientes se registraron
elevados niveles de produccion y respiracion
(Staher et al. 2012). Sin embargo, en muchas
lagunas, el metabolismo resulta netamente
heterotroéfico, con valores de produccion neta
menores que los de respiracion (Hagerthey
et al. 2010; Scharfenberger et al. 2019). Por
lo general, a las lagunas turbias (i.e., en las
que la luz solar no llega hasta el fondo) se las
ha asociado a un metabolismo heterotréfico
(Herrera and Nadaoka 2021). En la Region
Pampeana argentina también hay lagunas
turbias. En una de ellas se estudio el
metabolismo y se encontré que la respiracion
es mayor que la produccion neta (Alfonso et
al. 2018).

En la Region Pampeana existen tres tipos de
lagunas: las de aguasclaras, las de aguas turbias
inorganicas y las de aguas turbias organicas
o dominadas por fitoplancton (Allende et al.
2009); esta tltima categoria retne a la mayor
parte de las lagunas pampeanas. Si bien estas

lagunas naturalmente tienen un elevado
contenido de nutrientes, décadas atras se
podian encontrar sistemas dominados por
macrofitas o fitoplancton producto de una
competencia entre ambas comunidades
(Izaguirre and Vinocur 1994a). Sin embargo,
en los ultimos 70 afios, la mayoria de estos
ecosistemas sufrieron procesos acelerados
de eutrofizacion como consecuencia del
incremento en las descargas de aguas
provenientes de actividades agricolas, urbanas
e industriales. Al igual que en otras partes
del mundo, el incremento de nutrientes en la
mayoria de las lagunas pampeanas provocd
la exclusion de macrdfitas como consecuencia
del aumento de la biomasa del fitoplancton y
del material suspendido (Quiros et al. 2002;
Gonzalez Sagrario et al. 2020).

Lalaguna de Lobos es un caso representativo
de los procesos que han sufrido las lagunas
pampeanas, que se han estacionado en
una fase de ‘aguas turbias organicas’. La
reduccion de la profundidad de la laguna
por causa de factores naturales o antrépicos
(e.g., condiciones de sequia o la regulacion
del caudal de ingreso y salida) produce
un ambiente propicio para el desarrollo de
cianobacterias. Como se describi6 para otras
lagunas pampeanas, el predominio de este
tipo de comunidades impide la colonizacién
de macroéfitas sumergidas que podrian
modificar la turbidez del agua, el régimen de
temperaturas y el estado de equilibrio de la
laguna, llevandolo a un estado permanente de
laguna turbia organica (Diovisalvi et al. 2010;
Torremorell et al. 2009; O’Farrell et al. 2011).

El estado tréfico de la laguna de Lobos
condiciona su funcionamiento. Debido a
las altas concentraciones de nutrientes es
esperable un alto grado de captacion de
carbono y de liberacion de oxigeno durante
las horas de luz por parte de la gran biomasa
de fitoplancton, la que genera una alta
produccion fotosintética (como se encontré en
lagunas pampeanas de condiciones similares)
(Allende et al. 2009; Torremorell et al. 2018).
Ademas, la region posee un clima templado
que posibilita condiciones de alto consumo de
oxigeno durante el dia y durante lanoche como
consecuencia de la respiracion del plancton y
de organismos bentdénicos (Zbikowski et al.
2019). También se espera que la producciéon
y el consumo sean mas altos en los periodos
de mayor irradiancia y temperatura. La
mayor irradiancia permite recibir mas luz y
a su vez incrementa la temperatura, que tiene
efectos tanto en la produccion bruta como en
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la respiracion (Carignan et al. 2000). Nuestro
objetivo fue evaluar los cambios diarios en el
metabolismo de la laguna en dos periodos del
afno con diferentes temperaturas, como una
primera aproximacién para interpretar el
funcionamiento de la misma y explorar qué
factores se asocian a dicho funcionamiento.

En base a lo mencionado se plantean las
siguientes hipdtesis: 1) una mayor biomasa
de fitoplancton genera una diferencia mas
pronunciada de la relaciéon produccion
primaria/respiracion entre el dia y la noche,
con posible saturacion en el dia y posible
anoxia en la noche; 2) el metabolismo neto
diario de la laguna es heterotréfico, ya que
al ser una laguna turbia organica tendra una
gran cantidad de material en suspension y
de organismos plantdnicos que consumen
oxigeno durante el dia y la noche, ausencia
de vegetacion en el fondo y escasa penetracion
de la luz, que limita la produccién en el dia.

METODOLOGIA

Area de estudio

La laguna de Lobos se ubica en la Region
Pampeana, en el drea denominada Pampa
Deprimida, al noroeste de la provincia de
Buenos Aires, y pertenece a la cuenca del Rio
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Salado (Frenguelli 1950). Es un centro turistico
donde actualmente se realizan actividades
recreativas, turisticas y deportivas importantes
para la localidad y la regiéon (Pozzobon and
Cabrera 2013). Su volumen de agua (8.6 hm?)
depende de distintos procesos hidrologicos
como el ingreso de su principal afluente, el
arroyo Las Garzas (Figura 1), al norte de la
laguna, y del arroyo Salvador Maria, al oeste,
de las precipitaciones y de la evaporacion
(Pozzobon 2009). La superficie estimada es
7.5 km?, su profundidad media es ~1 m y
su profundidad maxima es 1.46 m. Por esta
razon se considera que la laguna de Lobos
es un cuerpo de agua léntico, polimictico
y eutrofico de la zona pampeana, con
ausencia de estratificacién y con importantes
variaciones térmicas diarias, mientras que por
su salinidad se la caracteriza como oligohalina
y poiquioligolohalina (Boltovskoy et al. 1990;
Marifielarena and Conzonno 1997).

Actualmente, y desde hace 25 afos, la
laguna viene sufriendo un acelerado proceso
de eutrofizacién, hecho plasmado por
diferentes autores (Boltovskoy et al. 1990;
Izaguirre and Vinocur 1994a; Izaguirre and
Vinocur 1994b; Pozzobon 2009; Pozzobon and
Cabrera 2013). La caracterizacion realizada
por Pozzobon (2009) se corresponde con un
cuerpo de agua eutréfico, de pH alcalino, con

Sl -59,08°
a1}
#35,21° (208
Figura 1. Localizacién del sitio de estudio
"'.ﬁ'-i-e / (laguna de Lobos).
E 4 2 km t—————  Figure 1. Study site location (Lobos shallow

lake).
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predominio de cianobacterias filamentosas. En
el mismo trabajo se sefala la influencia que
ejerce el arroyo Las Garzas en los parametros
fisicos, quimicos y fitoplancténicos por su
bajo contenido de oxigeno y organismos
provenientes de efluentes cloacales.
Este aspecto también fue destacado por
Marifielarena (1990) y por Marinelarena y
Conzonno (1997). Cabe destacar que en este
altimo estudio se cita un valor promedio de
clorofila plancténica de 155.77 pg/L, asi como
altas concentraciones de fosfatos (30 pg/L) y
de amonio (390 ug/L), por lo que sus autores
lo consideran un sistema altamente eutréfico
o hipereutrofico.

Disefio de muestreo

Se realiz6 un seguimiento del estado de
la laguna en dos épocas del afio: otofio y
primavera (del 23 de abril al 3 de mayo de
2016 y del 13 al 23 de diciembre de 2016,
respectivamente). En un sitio central de la
laguna, siempre al mediodia y durante 10 dias
seguidos, se registraron parametros fisicos
como la temperatura, la conductividad y el
pH utilizando una sonda multiparamétrica
Thermo Orion, y se estimd la transparencia
del agua mediante disco de Secchi.

De igual modo, cada dia se tomaron
muestras de agua para determinar las
concentraciones de fosforo reactivo soluble
(método del acido ascorbico) y de amonio
(método del fenol) (APHA 1995). También
se estimaron diariamente la biomasa del
seston y su porcentaje de contenido organico
e inorganico (MPS organico e inorganico)
mediante filtrado de agua con filtros de
fibra de vidrio GF/C secados y pre-pesados.
Ademas, se estim0 la biomasa fitoplanctonica
por espectrofotometria luego de la extraccion
de la clorofila-a con acetona al 90% a una
muestra de agua filtrada mediante filtros
de fibra de vidrio GF/F. La determinacion
correspondid a la clorofila activa, ya que
se acidificd la muestra para descontar los
feopigmentos (APHA 1995).

Velocidad del viento

Todos los dias se midio la velocidad del
viento con un anemoémetro manual marca
Luthrom LM 8000 a una altura de 2 m, de
acuerdo con la direccién predominante de los
vientos en cada oportunidad de medicion. La
velocidad del viento a 10 m desde la base fue
estimada por la ley de potencia de perfil de
viento utilizada por Cole et al. (2010).

Curva diaria de oxigeno y metabolismo del
ecosistema

El OD y la temperatura se midieron usando
una sonda Hach HQ40 multiparamétrica
previamente calibrada. La sonda se colocd
durante los 10 dias de muestreo en el centro de
la laguna a 0.5 m de profundidad para tomar
medidas de modo automatico cada 5 minutos
durante periodos de 24 horas. Finalizado este
periodo se cambiaba el equipo registrador por
otro de iguales caracteristicas para continuar
utilizando la misma sonda. A partir de los
datos de OD, temperatura, porcentaje de
saturacion y presion atmosférica se pudo
estimar el metabolismo neto del ecosistema
(MN), la respiracion del ecosistema (RE) y su
produccién bruta (PB).

Para estimar el metabolismo se tuvo en
cuenta la variacion de oxigeno en el agua
cada 5 minutos y su relacién con el valor
tedrico de saturacion de oxigeno en funciéon
de la temperatura del agua y la altura sobre
el nivel del mar. Cuando el valor medido de
oxigeno disuelto es mayor al valor estimado
de saturacion, se asume una condicién de
sobresaturacién y de emision del gas a la
atmosfera. En cambio, si es menor, se espera
que ingrese oxigeno desde la atmdsfera al
cuerpo de agua. Este valor de intercambio
mediante la concentracion de oxigeno presente
enel aguay la atmosfera se estima mediante el
coeficiente de reaereacion que se explica mas
abajo y que varia con la velocidad del viento.
La sumatoria de las variaciones de oxigeno
multiplicada por el coeficiente de reaereacion
indica el flujo del oxigeno en la laguna (D). De
ese modo se puede aplicar la ecuacién original
de Odum (1956) (ver Hoellein et al. 2013).

30,/3t="PB - RE - D

donde 30,/5t es la variacion de oxigeno en el
tiempo, que esta dada por PB (la produccion
bruta), por RE (la respiracion del ecosistema)
y por D (el flujo de oxigeno) (Staher et al.
2010).

El valor obtenido por la ecuacion corresponde
a la variacion de la concentracion de oxigeno
(g/m® en el intervalo de 5 minutos. Para
determinar la respiracion se asumi6 que de
noche no hay fotosintesis, sino tinicamente
respiraciéon, y que no hay diferencias
en la respiracion entre el dia y la noche,
entendiendo el periodo de la noche como las
horas posteriores a la caida del sol y previas
a su salida. Se promediaron los valores de
oxigeno del horario nocturno y en base a eso
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se estimo el valor de respiracion por hora. La
RE se calculé por la sumatoria de la respiracion
por hora durante las 24 h. La PB se calcul6
como la suma de las variaciones de oxigeno
durante las horas de luz, corregidos por los
coeficientes de intercambio y sumadas a los
valores de respiracion de las 24 horas del
dia. La PB es atribuible a la produccion del
fitoplancton o de la vegetacion sumergida en
la laguna, en caso de que hubiera. Su valor
puede ser 0, pero nunca negativo. Por otro
lado, se calculd la diferencia entre PB y RE para
obtener el MN, que puede ser positivo (cuando
la produccion es mayor a la respiracion),
negativo (cuando es mayor el consumo que
la produccion) 6 0 cuando la produccién y la
respiracion estan igualadas (Coloso et al. 2008;
Hoellein et al. 2013).

Los valores de PB y RE en cada intervalo de 5
minutos deben corregirse por el valor del flujo
de oxigeno o difusion (D). Para estimarlo se
utilizaron las ecuaciones planteadas en Cole
et al. (2010) y Staehr et al. (2010). Asi, Dt(0.12
h) seria la difusion de O, entre el agua de la
laguna y la atmoésfera en periodos de 0.12
horas (5 minutos), y se calcul6 de acuerdo a
la ecuacion que brindan Van de Bogert et al.
(2007).

Dt(0.12 h) = k(O sat - O,t)."

donde k es el coeficiente de intercambio de
gas O, a una temperatura determinada (Cole
and Caraco 1998), O,sat es la concentracion
de oxigeno de equilibrio del agua para esa
condicion y en ese momento, O,t es la medida
de concentracion de oxigeno en un momento
dado (t) y z es la profundidad media de la
laguna. El pardmetro k se calculd para cada
temperatura del agua utilizando la ecuacién
de Klotz (2013).

k=k_, [Sc/600]"2

600 [

donde k,, es el coeficiente de intercambio
de oxigeno para un namero de Schmid de 600
y Sc es el nimero de Schmidt para oxigeno
a diferentes temperaturas del agua, que
se determina por medio de la ecuacién de

Wanninkhof (1992).
Sc=0.0476 T3 +3.7818 T2 - 120.1 T + 1800.6

donde T es la temperatura en grados
centigrados.

Los valores de k,,, se calcularon utilizando la
ecuacion de Cole and Caraco (1998).
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donde U10 es la velocidad del viento a 10 m
de altura. Es decir que RE se obtiene a partir de
la variacion nocturna de oxigeno, asumiendo
que se mantiene durante todo el dia, PB se
obtiene de la producciéon durante las horas
de luz y la respiracion durante 24 horas, y
MN se obtiene por diferencia entre ambas.
Para realizar estas estimaciones siempre
debe corregirse por D (el oxigeno que es
intercambiado con la atmdsfera) y considerar
el valor z (la profundidad de la laguna) para
obtener una estimacion del metabolismo de
la laguna. Las estimaciones de metabolismo
realizadas se expresan en g O,m?.dia". Esa
unidad se obtiene al multiplicar los resultados
de concentracién de oxigeno estimados (g/m?)
por la profundidad de mezcla de la laguna
(en m), obteniéndose la variacion de oxigeno
por unidad de area estimada para toda la
laguna. De ese modo pueden compararse los
resultados del metabolismo entre lagunas de
distintas superficies y profundidades.

Andlisis estadisticos

Respecto a la variacion diaria del OD, se
registraron los valores de concentracion
promedio y su desvio estandar en el transcurso
del dia, asi como los valores maximos y
minimos de concentracion de oxigeno y
su coeficiente de variacion. También se
contabilizo si hubo dias con sobresaturacion o
agotamiento de oxigeno o con valores menores
a 5 mg/L de OD, nivel guia para preservar la
biota acuatica.

Lasrelacionesentrelas variables se exploraron
mediante un andlisis de componentes
principales (ACP). Para evitar redundancia,
en el analisis no se incorporaron las variables
temperatura, material particulado organico
y material particulado inorganico. Por otro
lado, se utilizd el logaritmo decimal para
normalizar las variables amonio, profundidad
y conductividad. También se realizaron
comparaciones entre los parametros de
metabolismo de otofio y primavera mediante
analisis de la varianza. Tanto para ellas como
para las comparaciones de variacidon de
oxigeno durante el dia se utilizé el programa
InfoSTAT 2020 y para las representaciones
graficas el programa Sigma Plot 8.0.

ResurTADOS

Durante el estudio se observé que la laguna
frecuentemente se sobresatura de oxigeno
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en algiin momento del dia. En otono, la
concentracion de oxigeno no disminuye como
para comprometer la vida de los peces; sin
embargo, en primavera, seis delos diez dias que
se monitorearon presentaron concentraciones
de oxigeno menores a 3 mg/L. En ningin
momento la laguna lleg6 a estar totalmente
anoxica. Tanto los valores de oxigeno alo largo
del dia como su amplitud y su coeficiente de
variacion fueron significativamente menores
en otofio que en primavera. En la Tabla 1 se
sintetiza informacién relacionada con el OD
en la laguna, extraida de las curvas diarias de
oxigeno de ambos periodos.

El MN promedio durante los diez dias
de otofio fue -0.75 (d.e. 1.72) g O,.m>.dia",
mientras que en primavera fue -1.14 (d.e.
11.72) gO,.m?.dia"'. Los maximos valores
diarios de produccién bruta calculados en
otofio y primavera fueron 4.51y 59.93 g O,.m"
2.dia”, respectivamente, y los minimos fueron
0.07 y 6.11 g O, m™.dia", respectivamente. El
metabolismo en la laguna result6 negativo en
13 de los 20 dias que se estudid, mientras que
en los otros 7 dias fue positivo (Figura 2).

La mayoria de los dias registrados en
otofio en laguna tuvieron mayor RE que PB
(PB/RE <1), mientras que en primavera, la
PB fue mayor que la RE (PB/RE<1) (Figura
3). En general, las variables consideradas
presentaron diferencias significativas
entre las distintas estaciones. Sin embargo,
no ocurrié asi con el OD, que en ambas
estaciones presento valores de saturacion, ni
tampoco con el fésforo reactivo soluble, que
se mantuvo con valores elevados en ambos
periodos. El pH, la temperatura, la velocidad
del viento, la conductividad, la clorofila-a y
el amonio fueron mayores en primavera. La
profundidad de lalaguna en primavera fue un
tercio menor que en otofio y la profundidad
del disco de Secchi disminuy6 a la mitad.
El material particulado en suspension total,
organico e inorganico fue mayor en primavera
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Figura 2. Metabolismo neto (MN), produccion bruta (PB)

y respiracion (RE) durante los 10 dias de medicién en a)
otono y b) primavera.

Figure 2. Net metabolism (MN), gross production (PB)
and respiration (RE) during the 10 days of measurement
in a) Autumn and b) Spring.

(Tabla 2). También se obtuvieron valores de
PBy RE mas altos en primavera, mientras que
el metabolismo neto fue menor en primavera
en relacion al estimado para otono (Tabla 2 y
Figura 2).

El ACP permitié obtener dos ejes en los
que las variables se ubicaron principalmente

Tabla 1. Caracteristicas de las curvas de oxigeno registradas diariamente en periodos de otofio y primavera de 2016.
Para la variacion de oxigeno disuelto (OD) se indica el valor medio junto al valor del desvio estandar.

Table 1. Characteristics of the oxygen curves recorded daily in the periods of Autumn and Spring of 2016. For dissolved
oxygen variation, the mean value and standard deviation value are indicated.

Otofio Primavera
Dias con sobresaturacion 9 10
Dias con OD menor a 3 mg O,/L 0 6
Horas diarias sin OD 0 0
Variacion diaria de OD (mg O,/L) 3.6+2.2 15.6+3.1*
Amplitud diaria de la variacion de OD (mg O,/L) 0.95-7.95 9.07-20.92*
Coeficiente de variacion de oxigeno (%) 3.04-18.17 24.81-60.29*
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Tabla 2. Valores promedio y desvio estandar de las variables fisicas, quimicas, bioldgicas y ecoldgicas registradas en
ambos periodos de muestreo, y resultado del analisis de varianza. ns: sin diferencias significativas; *: P<0.05; **: P<0.05;
+: desvio estandar correspondiente a cada valor medio.

Table 2. Average values and standard deviation of the registered physical, chemical, biological and ecological variables

recorded in both periods, and variance analysis. ns: no significant differences; *: significant differences (P<0.05); **:
highly significant differences (P<0.05); +: standard deviation value corresponding to each mean value.

Otono Primavera
pH 8.8+2 10.01+0.6 **
Temperatura (°C) 14+1.4 25+1.8 **
Conductividad (mS/cm) 1.59+0.14 3.87+0.1 **
Oxigeno disuelto (mg/L) 11.3+1.1 11.6£3.73 ns
Profundidad (m) 1.8+0.08 1.24+0.01 **
Secchi (cm) 1945.3 8.5+1.5 **
Velocidad del viento (km/s) 3.3+1.8 8.9+5.5 *
Direccién dominante del viento Sy SO No la hay
Material particulado en suspension (mg/L) 0.53+0.26 13.49+3.44 **
Material inorganico en suspension (mg/L) 0.31+0.19 9.2+1.80 **
Material organico en suspension (mg/L) 0.21+0.1 4.29+1.87 **
Clorofila-a (ug/L) 290+110.1 762.3+158.5 **
Fosforo reactivo soluble (mg/L) 0.15+0.079 0.18+0.016 ns
Amonio (ug/L) 2+1.4 217.2+190.4 *
Produccién bruta (g O, m?.dia™) 1.57£1.33 20.45+18.00 **
Respiracion del ecosistema (g O,.m?.dia™) 2.32+1.22 21.59+14.22 **
Metabolismo neto (g O,.m™.dia™) -0.8+1.72 -1.14+11.62 ns
25
N — Autotrofia
& Primavera
20 .
Ie] O o
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Figura 4. Analisis de componentes
principales indicando la distribucién
de las variables consideradas (MPS:
. material particulado total; PRS: fésforo
Profundided | reactivo soluble; OD: concentracién

de oxigeno disuelto). A las variables
conductividad, profundidad y
amonio se les aplicé logaritmo para
normalizarlas.

Figure 4. Principal component analysis
ordination of variables considered (MPS:
total particulate material; SRP: soluble
reactive phosphorus; OD: concentration
of dissolved oxygen). A logarithm was
applied to the conductivity, depth and

ammonia variables to normalize them.

relacionadas al primero, que explicé el 62%
de la varianza, mientras que el segundo eje
explico el 18%, reuniendo entre ambos el
80% de la varianza. El primer eje se relaciono
con el nivel hidrométrico y la turbidez de la
laguna. Las variables principales fueron la
profundidad de la laguna y la transparencia
del disco de Secchi en el cuadrante positivo,
mientras que en los cuadrantes negativos
fueron el material particulado en suspension,
la conductividad y la clorofila-a. El segundo
eje se asocid a la variacion diaria y presento
la concentracion de amonio y fdsforo reactivo
soluble (PRS) de modo opuesto a la de OD

La PB y la RE en primavera resultaron
significativamente mayores que en otono
P<0.01. El MN no mostré diferencias
significativas entre primavera y otofio. Sin
embargo, de igual modo que la PB y la RE, en
primavera, su rango de variacion diario fue
mayor que en otofio (Figura 5).

Discusion

Utilizando el criterio de Marinelarena y
Conzonno (1997), que tiene en cuenta el pH
elevadoy las altas concentraciones de oxigeno,
clorofila-a y nutrientes, catalogamos a la
laguna de Lobos como hipereutréfica dada la
presencia de altas concentraciones de fosfatos
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Figure 5. Boxplots of gross primary production (PB) (a), ecosystem
respiration (RE) (b) and net metabolism (MN) (c). The PB and RE
values are significantly higher in Spring (P’0.01).
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y clorofila-a, asi como la baja transparencia
del disco de Secchi. La variaciéon de OD en la
columna de agua da una medida integradora
que sintetiza tanto el efecto de factores
ambientales como la recirculacién producida
por los vientos. Si bien en la laguna de Lobos
durante nuestro estudio se registraron altas
concentraciones de OD durante el dia (lo que
induciria a suponer que su comportamiento
es autotrofico), en ambos periodos, el MN
fue negativo, lo que evidencia una laguna
con caracteristicas heterotroficas debido a la
alta tasa de respiracion necesaria para procesar
la materia organica que ingresa a la misma o
que se va acumulando con el tiempo. En otras
partes del mundo también se encontraron
lagunas netamente heterotroficas o que
alternan de modo habitual entre autotrdficas
y heterotréficas (Hagerthey et al. 2010; Laas
et al. 2012).

Los cambios del metabolismo diario, tanto en
otofio como en primavera, pueden explicarse
por la velocidad del viento, que produciria
mayor circulaciéon de la masa de agua y
variacion del material particulado. Segun
observaciones realizadas en el mismo periodo
de muestreo, el material particulado estuvo
conformado por fitoplancton dominado
por cianobacterias, pero en periodos de
mayor circulacidon de agua present6 también
diatomeas y particulas de sedimentos
(Barraza 2019). Los valores de PB, RE y MN
se encuentran dentro del rango de variacion
reportados para otros ecosistemas similares
en tamano y profundidad como, por ejemplo,
los hallados por Klotz et al. (2013) para dos
lagos someros de Nueva York (EE.UU.), de
superficie y profundidad similares a la laguna
de Lobos, y por Melack en 2009 para un lago
tropical de profundidad comparable, aunque
con el doble de superficie. Cabe destacar que
en un estudio previo realizado enlalaguna La
Salada, situadaenlaprovincia de Buenos Aires,
con caracteristicas similares a la de Lobos (i.e.,
somera, polimictica, mesotrofica-eutrofica),
Alfonso et al. (2015) también encontraron
valores extremos de PB y RE en otofio (PB:
28 g O, m?dia”, RE: 1.17 g O, m?>.dia") y en
primavera (PB: 10.82 g O,.m™.dia", RE: 5.6
g O,m?dia"). Sin embargo, los valores en
primavera en laguna de Lobos son mas altos.
Lalaguna presenta como uno de los rasgos de
eutrofia una gran amplitud en los ciclos diarios
de oxigeno que se manifiestan en valores de
sobresaturacion de oxigeno. Parte de este gas
se libera a la atmdsfera y se pierde para el
sistema acuatico, en particular durante los
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meses mas calidos, cuando hay menor presion
parcial de oxigeno. A su vez, la respiracion que
realizan tanto las comunidades plancténicas
como las benténicas puede consumir gran
parte de las reservas de oxigeno en el agua,
dado que en esta laguna, algunos de los
autores observaron una gran cantidad de peces
benténicos, como la carpa (Cyprinus carpio),
asi como también depdsitos de sedimento
blando de al menos 50 cm de profundidad
que podrian sostener una gran biomasa de
bacterias. En este sentido, hay que considerar
la accion intensa de los microorganismos que
actiian en la descomposicion de la materia
organica asociados a sedimentos o a material
particulado en suspension.

El conjunto de factores hallados en el
muestreo en el periodo de temperaturas mas
altas (primavera), como la baja profundidad
del agua, la gran cantidad de sedimentos,
las bajas concentraciones de oxigeno y el
metabolismo heterotréfico de la laguna
podrian explicar parcialmente la importante
mortandad de peces observada pocos dias
después de concluido el estudio.

La relaciéon entre las variables que
propone el ACP indicaria un conjunto de
variables asociadas al nivel hidrométrico
que estructurarian y mantendrian las
caracteristicas de la laguna. De ese modo,
cuando el nivel hidrométrico es mayor suele
haber mayor transparencia del agua como
resultante de la menor concentracién de
material particulado en suspensién. Por el
contrario, con niveles hidrométricos menores,
el efecto de la velocidad del viento también es
mayor y se incrementa la cantidad de material
particulado conformado principalmente por
microalgas y cianobacterias, lo que incrementa
la concentracién de clorofila en el agua. Ambas
situaciones repercuten de manera notable
en las respuestas funcionales provocando
variaciones amplias en la produccién y la
respiracion. La correlacion positiva entre PB
y RE y el material particulado en suspension
significa que ese material esta formado en
gran parte por organismos del fitoplancton
que incrementan tanto la produccién como la
respiracion. La situacion inversa se da cuando
se incrementa la profundidad del agua, ya que
se reduce el fitoplancton en la columna de
agua y su efecto sobre el metabolismo.

La laguna de Lobos posee concentraciones
de clorofila-a fitoplanctdnica altas, entre
0.3 y 1 mg/L, lo que hace suponer que su
comportamiento es autotrofico. Sin embargo,
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en ambos periodos, el metabolismo neto
del ecosistema tuvo una mayoria de valores
cercanos al equilibrio y varios marcadamente
negativos, evidenciando condiciones de
heterotrofia en la mayoria de los dias
estudiados. Si bien sélo se cuenta con dos
estudios previos del metabolismo abierto en
lagunas de la region (laguna La Salada, que
tenia menor concentracion de fosforo en agua,
vegetacion acuatica y aguas claras al momento
del estudio), se encontré un balance autotrofico
positivo durante el afio (Alfonso et al. 2015).
Sin embargo, en otro periodo, tanto en La
Salada como en la laguna Sauce Grande se
registré un metabolismo predominantemente
heterotrofico que los autores atribuyen a la
carga de nutrientes y de materia organica
que ingresarian desde las zonas cultivadas
(Alfonso et al. 2018). Esta semejanza en el
metabolismo entre lagunas puede atribuirse a
que son poco profundas y que estan sometidas
a procesos similares que podrian acelerarse
con el incremento de las areas cultivadas
en sus cuencas de drenaje. Particularmente,
las lagunas de Lobos y Sauce Grande se
pueden considerar turbias organicas, que
presentan altas concentraciones de fosforo
que favoreceria el desarrollo de fitoplancton,

incrementando tanto la produccién como la
respiracion.

Aligual que muchas lagunas pampeanas, la
laguna de Lobos provee numerosos servicios
ecosistémicos; en particular, las lagunas son
areas muy importantes de recreacion donde
la pesca deportiva es una fuente econémica
y cultural relevante. Sin embargo, estudios
previos destacan la situacién de eutrofia en
que se encuentra la laguna de Lobos desde
hace mas de 30 afios. El resultado obtenido
en este estudio indica que si las condiciones
heterotréficasse mantienenenel tiempo debido
a las altas concentraciones de nutrientes,
podrian incrementarse las situaciones de
anoxia y su consiguiente perjuicio para las
comunidades de organismos acuaticos.
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