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RESUMEN

Los cuerpos de agua en regiones semiaridas presentan variaciones de nivel de agua
producto del equilibrio entre la precipitacion y la evaporacion. Estas variaciones de nivel
afectan directamente la salinidad y las caracteristicas bidticas en las lagunas. Sin embargo,
la mayoria de los estudios se han realizado en lagunas con influencia antrdpica, por lo que
es dificil separar los efectos de la salinidad per se dentro de otros factores de estrés en las
comunidades acuaticas. En este trabajo se caracterizd por primera vez la limnologia de tres
lagunas (Centro, Este, Oeste) de la Reserva Parque Luro (La Pampa), combinando la
informacion de diferentes niveles de agua para comprender el dinamismo de las mismas ya
que presentan un complejo sistema de conexion-desconexion con el acuifero, donde el
flujo de escurrimiento subterrdneo cobra importancia. Un andlisis de componentes
principales permitié agrupar los muestreos en un grupo hipo-mesosalino y otro hipersalino.
El primero estuvo caracterizado por poseer menor salinidad (entre 4 y 35 g/L) y una mayor
diversidad de zooplancton. El segundo presentd altas salinidades (entre 134 y 323 g/L),
mayor concentracion de nutrientes y clorofila, y menor riqueza de zooplancton. La laguna
Centro siempre perteneci6 al grupo hipo-mesosalino més alla del hidroperiodo. La laguna
Oeste también pertenecio6 al grupo hipo-mesosalino pero pasé al grupo hipersalino cuando
se secO. La laguna Este generalmente pertenecia al grupo hipersalino, pero con
precipitaciones excepcionales formo una capa hipo-mesosalina superficial que la clasificd
en el grupo hipo-mesosalino. En general, el zooplancton fue caracteristico de ambientes de
salinidad variable. Se observé alta riqueza y especies de ambientes poco salinos cuando las
lagunas redujeron su salinidad. Se observaron pocas especies halotolerantes cuando las
lagunas aumentaron su salinidad. Este dinamismo y ubicacion dentro del paisaje poco
antropizado, transforma a estas lagunas en sitios importantes para la preservacion de la

diversidad biologica.



ABSTRACT

Shallow lakes in semi-arid regions show water level variations due to the equilibrium
between precipitation and evaporation. These level variations directly affect salinity and
biotic characteristics in the shallow lakes. However, most studies have been conducted in
shallow lakes with anthropic influence, so it is difficult to separate the effects of salinity
per se from other stressors in aquatic communities. In this work, the limnology of three
shallow lakes (Center, East, West) of the Parque Luro Natural Reserve (La Pampa) was
characterized for the first time, combining the information of different water levels to
understand their dynamism since they present a complex connection-disconnection system
with the aquifer, where the flow of underground runoff becomes important. Using a
Principal Component Analysis allowed to group the samples in a hypo-mesosaline group
and another hypersaline group. The first was characterized by lower salinity (between 4
and 35 g / L) and a greater diversity of zooplankton. The second presented high salinities
(between 134 and 323 g / L), higher concentration of nutrients and chlorophyll, and lower
wealth of zooplankton. The Center shallow lake always belonged to the hypo-mesosaline
group beyond the hydroperiod. The West shallow lake also belonged to the hypo-
mesosaline group but passed to the hypersaline group when it dried up. The East shallow
lake generally belonged to the hypersaline group, but with exceptional rainfall it formed a
superficial hypo-mesosaline layer that classified it into the hypo-mesosaline group. In
general, zooplankton was characteristic of variable salinity environments. High richness
and low saline species were observed when the shallow lakes reduced their salinity. Few
halotolerant species were observed when the shallow lakes increased their salinity. This
dynamism and location within the poorly anthropized landscape, transforms these shallow

lakes into important sites for the preservation of biological diversity.
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INTRODUCCION

Los cuerpos de agua ubicados en las regiones semiaridas del planeta son muy sensibles a
cambios climaticos porque pequefias alteraciones producen grandes variaciones
hidrolégicas que afectan el nivel del agua. Es por ello que, desde hace tiempo, los cuerpos
de agua lénticos se caracterizan por su estabilidad o permanencia (permanentes y
temporarios 0 semipermanentes). Una de las variables que mas fluctta con el nivel del
agua es la salinidad. Consecuentemente, los cuerpos de agua lénticos han sido clasificados
en subsalinos (0,5-3 g/L sales), hiposalinos (3-20 g/L sales), mesosalinos (20-50 g/L sales)
e hipersalinos (>50 g/L sales) (Hammer, 1986). Estos niveles de salinidad afectan a su vez
a las caracteristicas abidticas y bidticas de estos cuerpos de agua.

Las variables abidticas afectadas por la salinidad pueden a su vez clasificarse en fisicas y
quimicas. Entre las primeras, Wetzel (2001) menciona que la salinidad aumenta la
densidad y disminuye el calor especifico del agua, lo cual produce diferentes ciclos de
estratificacion, mezclado y calentamiento en el mar respecto de cuerpos de agua dulce.
Entre las segundas, Cole (1968) y Greenwald y Hurlbert (1993) indican que la salinidad
reduce la solubilidad de oxigeno, aumenta el pH y la concentracion de algunos nutrientes
disueltos (amonio y fosfatos) como consecuencia de un bajo potencial RedOx. Ademas, a
medida que una laguna se seca, cambia su composicion iénica, porque los iones precipitan
de manera diferencial (Hammer, 1986). Esto puede afectar negativamente a algunas
especies, ya que ciertos iones que quedan en solucion son altamente toxicos (Mount et al.,
1997).

Los cambios de salinidad, al afectar tantas variables abioticas (que actian como multiples
factores de estrés) producen indefectiblemente cambios en la biota acuética.
Particularmente, la riqueza de especies decrece con un incremento absoluto de la salinidad
(Williams, 1998). Esta reduccién es muy abrupta en el rango de agua dulce hasta los 10
g/L aproximadamente (Williams et al., 1990). Si la salinidad aumenta por encima de 50
g/L la riqueza de especies no cambia mucho ya que esta representada por unas pocas
especies halotolerantes (Hammer, 1986). Esta relacion ha sido corroborada para la
diversidad de zooplancton de lagunas hipersalinos e hiposalinos por Mirabdullayev et al.
(2004) y Vignatti et al. (2012) respectivamente. Si la laguna continla secéandose y
aumentando su salinidad, las condiciones ambientales dptimas para la vida se suprimen y
las especies acudticas se extinguen o producen estructuras de resistencia que les permiten

repoblarse cuando mejoren las condiciones aptas para la vida. En este sentido, Hairston
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(1996) propuso que estas estructuras de resistencia que permanecen en los sedimentos de la
laguna actuarian como refugio temporal y aumentaria la resiliencia de las poblaciones
ayudando la recolonizacion.

Se han realizado numerosas investigaciones acerca de los efectos de las variaciones de la
salinidad sobre caracteristicas limnoldgicas y sus comunidades acuaticas en diversas
lagunas del mundo (Belovsky et al., 2011, Holdren y Montafio, 2002, Jellison et al., 1993,
Bucher y Abril, 2006, Pilati et al., 2018). Estos estudios, sin embargo, poseen ensambles
de especies muy diferentes a los nuestros. Inclusive existen algunos realizados en la region
semiarida pampeana de Argentina (Echaniz et al., 2006, Echaniz y Vignatti, 2017). La
mayoria de estos estudios se han realizado en ambientes que, ademas de poseer un estrés
salino natural, poseen un estrés adicional, producto de las actividades agropecuarias
(origen antropico), o la presencia de peces. Es por ello que es necesario caracterizar
cuerpos de agua localizados en ambientes lo mas “pristinoS” posibles.

En la region semiarida pampeana existen variaciones pluviométricas de corto periodo, a las
gue se le suman oscilaciones de temperatura y precipitaciones mas largas que se repiten
regularmente cada 60-80 afios (Viglizzo, 2011). Debido a estos factores, las lagunas de La
Pampa suelen poseer voliumenes de agua muy variables y fluctuaciones en su salinidad,
gue como ya se menciond, afectan a la vida dentro de ellos. Dentro de esta region, existen
areas declaradas como reservas naturales, para la preservacion de ambientes, y que son de
interés para su estudio en relacion a dicha variacion.

La Reserva Provincial Parque Luro presenta sistemas lagunares representativos. Fue
declarada como tal por la Ley N° 1689 de la provincia de La Pampa en el afio 1996. Segun
detalla la Ley Provincial 1321 de Areas Protegidas, en su articulo 3°, uno de los objetivos
de la determinacion de estas areas es “mantener y conservar la diversidad genética para
evitar la pérdida de especies vegetales y animales” y a su vez “determinar ambitos
propicios para la investigacion, la recreacion y la educacion ambiental”. Esta ubicada a
unos 35 km al sur de la ciudad de Santa Rosa en uno de los valles transversales de la
provincia. Estos valles, formados por procesos hidricos y accion e6lica (Cano, 1980) se
superponen al distrito del caldenal de la region del espinal argentino (Cabrera, 1994).
Posee tres lagunas importantes, las cuales estan cubiertas por la vegetacion original de la
zona central de la provincia, es decir el conocido bosque de caldén (Prosopis caldenia).
Como reserva, brinda una oportunidad Unica para realizar estudios ya que es uno de los
pocos lugares que pueden considerarse con caracteristicas “pristinas”, dado que en ella no

se realiza ningun tipo de explotacion agropecuaria ni importantes actividades antropicas
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(excepto turismo en areas especificas). Estas caracteristicas permiten realizar estudios en
condiciones similares al caldenal “original”, ya que no estan afectadas por procesos de tipo
antrépico desde hace tiempo. Es por ello que esta investigacion contribuye a destacar la
importancia de estas lagunas tan poco estudiadas, que, aunque posean especies de tamafios
casi imperceptibles, son parte de la diversidad, del ecosistema y de la vida.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar por primera vez la limnologia de las tres lagunas
en su conjunto, combinando la informacion obtenida en periodos con altos niveles de agua
y baja salinidad, con muestras previas obtenidas en momentos de sequia y salinidad
elevada. Se estudié el amplio dinamismo de las lagunas en zonas semiaridas (bajo
condiciones “pristinas”), y la diversidad de especies que se encuentran en ellas, que,
asociadas a la variacion de los cuerpos de agua, cobran importancia para la conservacion

de la reserva.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio:

La Reserva Provincial Parque Luro (Fig. 1) estd ubicada en la regién central de la
provincia de La Pampa en los valles transversales. Estos valles, de direccion SO-NE, han
sido formados por procesos hidricos y accion edlica (Cano, 1980) y se superponen al
distrito del caldenal de la regién del espinal argentino (Cabrera, 1994), dominado por el
conocido bosque de caldén (Prosopis caldenia). En particular, la reserva esta ubicada sobre
el valle del arroyo Naicd, que posee una longitud de 110 km lineales. Luego de pasar por la
reserva, este arroyo culmina en una laguna de la estancia Potrillo Oscuro (36° 54’ 14” S;
64° 08” 20” O). Como la mayoria de las ubicadas en los valles transversales, las lagunas de
la Reserva Parque Luro, son de caracter salino, y estan alimentadas principalmente por la
freatica que se ubica a unos 3-5 metros de profundidad (Cano, 1980). Esta conexion es de
manera temporal y esporadica. Las principales pérdidas estan dadas por la evaporacion o
por filtraciones a la freatica subyacente durante periodos secos. Estas lagunas pueden
considerarse como unas de las pocas dentro de la provincia que en la actualidad mantienen
las caracteristicas pristinas, dado que, por estar ubicadas en una Reserva Provincial, en su
cuenca no se realiza ningun tipo de explotacion agropecuaria ni reciben aportes de
desagies o desechos de caracter antrépico.

Se muestrearon tres lagunas ubicadas en la reserva, una en el sector oeste, atravesada sobre
su superficie por la Ruta Nacional 35, la segunda en el centro y la tercera en el sector este.
(Figura 1)

ar°

0 100 km

Figura 1: Reserva Parque Luro (delimitada con poligono amarillo) con las tres lagunas enmarcadas. O:
laguna oeste, C: laguna centro y E: laguna este. Imagen obtenida de Google Earth (2019), la barra
indica una distancia de 2 km.



A. Pilati (2019, com. pers.) describe la laguna Oeste con escasa profundidad (< 1 m)
cuando esta llena, pero que forma un salitral en periodos de sequia. Posee tosca en las
orillas y sedimentos en el interior. La laguna Centro es la mas favorecida de todas por las
precipitaciones (corto periodo donde se llena) para desaparecer rapidamente. La laguna
Este es la mas grande de las tres, de forma redondeada. Es una de las pocas lagunas de la
provincia que en la actualidad mantiene las caracteristicas mas pristinas, debido a que no
ha recibido aportes de actividad antropica. Posee una profundidad variable de acuerdo a las
precipitaciones y sedimentos resbaladizos. En épocas de sequia, se seca casi
completamente y su salinidad alcanza valores de hasta 340 g/L. Sin embargo, en épocas
lluviosas, se comporta como una laguna meromictica, es decir, que se estratifica,
ubicandose la capa de agua mas salina en el fondo de la laguna y la menos salina en

superficie (Montelpare, 2018).

Muestreos a campo:

Para estudiar la dinamica de estas lagunas en diferentes hidroperiodos, las mismas fueron

muestreadas en diferentes oportunidades (Tabla 1).

Tabla 1: Fechas de muestreo de las tres lagunas (Este, Oeste, Centro) de la Reserva Parque Luro, La Pampa.

La laguna Centro no fue muestreada en 2018 porque se encontraba seca.

Laguna Este | Laguna Oeste | Laguna Centro
agosto 2011 febrero 2015 abril 2014
febrero 2012 julio 2015 septiembre 2014

mayo 2017 mayo 2017 mayo 2017
abril 2018 febrero 2018

Los muestreos se realizaron en dos sitios diferentes en cada laguna con una canoa
canadiense. Para poder realizar un relevamiento completo de las condiciones limnoldgicas,
se midi6 a campo la salinidad con un refractometro Arcano 0-28% Model 202, el oxigeno
disuelto con un oximetro YSI modelo 55 y el pH con un instrumento multiparamétrico
Oakton PCSTestr 35.

Cuando la profundidad de las lagunas lo permitia, las muestras de agua se tomaron con una
botella de Van-Dorn. Aquellas destinadas a andlisis quimicos fueron inmediatamente

transportadas al laboratorio. Las muestras de agua para la identificacion y cuantificacién de
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fitoplancton fueron preservadas con formol al 4%, mientras que las muestras para la
identificacion y cuantificacion de zooplancton, antes de la preservaciéon, fueron filtradas a

campo a través de una red de 40 um de abertura.

Andlisis de laboratorio:

En laboratorio, la salinidad se estimd por método gravimétrico, secando a 100°C el agua
previamente filtrada con un filtro de fibra de vidrio GF/F.

Para analizar el nitrégeno (NT) y el fésforo total (PT) se conservaron muestras brutas (sin
filtrar) en freezer a -20°C. Para nutrientes disueltos, se filtrd agua con un filtro de fibra de
vidrio tipo GF/F y al filtrado se lo acidifico con &cido sulfarico y se lo conservo en freezer
hasta su analisis. Para realizar los andlisis de nutrientes, si la salinidad del agua superaba
los 33 g/L (salinidad del agua de mar) se practicaron diluciones hasta llegar a los 33 g/L
debido a que la mayoria de las técnicas estan comprobadas para salinidades menores a la
salinidad del mar (Strickland y Parsons, 1972). EI NT y el PT se leyeron con la reduccion
de cadmio y el &cido ascorbico respectivamente previa digestion de una muestra bruta con
persulfato de potasio (Ebina et al., 1983). El nitrégeno inorganico disuelto (NiD) se
considerd como la suma de amonio (método del fenato; APHA, 1992) y nitrato (reduccion
de cadmio; HACH, método #8039) debido a que los niveles de nitrito han sido
indetectables (A. Pilati 2019 com. pers.). El fosforo reactivo soluble (PRS) se midié con el
método del acido ascorbico (APHA, 1992). Todos los nutrientes se leyeron con un
espectrofotometro Ocean Optics RedTide USB650.

Las concentraciones de clorofila en el fitoplancton se determinaron filtrando muestras sin
fijar y libres de zooplancton, en filtros de fibra de vidrio GF/F, extrayendo con etanol frio y
utilizando un fluorémetro AquaFluor de Turner Designs, corregidas por la presencia de
feopigmentos (Arar y Collins, 1997). Para la identificacion del fitoplancton en muestras
formolizadas, se utilizo la bibliografia clasica del grupo: Geitler (1932), Prescott (1951),
Desikachary (1959), Komérek y Fott (1983), y Bourrelly (1985). La abundancia relativa de
cada especie se obtuvo con el método de la transecta (Villafafie y Reid, 1995).

El zooplancton se identificd utilizando claves de Battistoni (1995), de Paggi (1995), Paggi
(1995) y Moguilevsky y Whatley (1995). Los conteos se realizaron en cdmaras de Bogorov
y Sedgwick-Rafter a 40-100 X.
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Andlisis estadisticos:

El analisis de componentes principales (PCA) se llevo a cabo utilizando Unscrumbler 6.11
(CAMO AS, Noruega). El andlisis de cluster se realizd utilizando el software PAST, con
UPGMA y s6lo con las variables utilizadas para el PCA. Tanto para el PCA como el
andlisis de clusters, todas las variables fueron normalizadas.

Los boxplots fueron creados con Statgraphics.
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RESULTADOS

El andlisis de componentes principales (PCA) form6 dos grupos de muestras: hipo-
mesosalinas e hipersalinas (Fig. 2). EI componente principal 1 explicé el 42% de la
varianza y estuvo afectado positivamente por la riqueza de zooplancton y negativamente
por el nitrégeno inorganico disuelto (NiD) (principalmente en forma de amonio), la
salinidad, la concentracion de clorofila y los fosfatos (fésforo reactivo soluble, PRS) (Fig.
3). El componente principal 2 explico el 18% de la varianza y estuvo afectado
positivamente por Artemia persimilis y Metacyclops mendocinus y negativamente por
Daphnia menucoensis y Boeckella poopoensis (Fig. 3). Ambos ejes explicaron el 60% de

la varianza total.
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Figura 2: Analisis de componentes principales de tres lagunas (Centro, Este y Oeste) de la Reserva Parque
Luro, La Pampa, y la varianza (60%) correspondiente a cada componente principal. El circulo rojo
indica las lagunas hipersalinas mientras que el azul las lagunas hipo-mesosalinas. La laguna Centro

en 2018 se encontraba seca.

El grupo de lagunas hipo-mesosalinas estuvo caracterizado por una salinidad que varié
entre 4 y 35 g/L, con un promedio de 20 g/L (x 9), y una mayor riqueza de zooplancton. El
grupo de lagunas hipersalinas, por otro lado, present6 una salinidad que vario entre 134 y
323 g/L (promedio de 232 g/L + 81), mayor concentracion de nutrientes y clorofila, y

menor riqueza de zooplancton.
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En todas las lagunas estudiadas, la salinidad del agua y la riqueza de zooplancton
encontrada en ellas estuvieron inversamente relacionadas (Fig. 3). También se observo una
relacion inversa entre la clorofila (como subrogante de la presencia de algas) y la presencia

de grandes pastoreadores como lo fueron Artemia persimilis y Metacyclops mendocinus.
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Figura 3: Grafico de loadings derivado del PCA de tres lagunas (Centro, Este y Oeste) de la Reserva Parque

Luro, La Pampa, con el porcentaje de varianza.

La laguna Centro se caracterizO siempre por poseer la mas baja salinidad de las tres
lagunas (13 g/L), y muy poca variabilidad (Fig. 4a). Mostrd las menores concentraciones
promedio de NT (3,8 mgN/L), PT (0,1 mgP/L), NiD (0,3 mgN/L) (Fig. 4b) y PRS (0,05
mgP/L) (Fig. 4c), asi como también las menores concentraciones promedio de clorofila
(1,03 pg/L; Fig. 4d). La riqueza del fitoplancton se limitd a sdlo dos especies: Dunaliella
salina y D. viridis (Tabla 2) mostrando la minima densidad promedio de D. salina de las
tres lagunas estudiadas (Fig. 5a). Esta laguna fue la que mayor nimero promedio de
especies de zooplancton presentd (5,7 especies; Tabla 2, Fig. 5b). El zooplancton

dominante de esta laguna fue B. poopoensis seguido por D. menucoensis (Tabla 2).

La laguna Este pertenecio la mayor parte del tiempo al grupo de lagunas con condiciones
hipersalinas (Fig. 2), con salinidades promedio de 176 g/L (Fig. 4a), pudiendo llegar a 240
g/L cuando esta totalmente mezclada, como en los muestreos de agosto de 2011, febrero de
2012 y abril de 2018. En momentos de precipitaciones excepcionales (2017), el rapido

llenado produjo una capa menos salina en su superficie (28 g/L) que la ubico
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temporariamente en el grupo de lagunas hipo-mesosalinas (Fig. 2). En general, presento las
mayores concentraciones de NiD promedio (1,4 mgN/L) de las tres lagunas estudiadas
(Fig. 4b). Presentd valores promedio intermedios de NT (8,2 mgN/L), PT (0,5 mgP/L), y
PRS (0,16 mgP/L; Fig. 4c), valores intermedios de clorofila (6,4 pg/L) (Fig. 4d) y
densidades de D. salina (Fig. 5a), pudiéndose observar ocasionales picos de clorofila 'y D.
salina (Tabla 2). La diversidad promedio de zooplancton fue baja (1,8 especies) (Fig. 5b),
predominando Artemia persimilis en todo momento (Fig. 5¢). Sin embargo, la densidad de
esta especie fue muy variable dependiendo del momento del muestreo. Cuando la laguna
estaba totalmente mezclada (agosto de 2011, febrero de 2012 y abril de 2018) y con
méaximas salinidades, el zooplancton estuvo representado Unicamente por pocos ejemplares
de A. persimilis (Tabla 2). Luego de las elevadas precipitaciones del 2017, mostré una
mayor riqueza de zooplancton (Tabla 2). Fue en estos momentos que A. persimilis, mucho
mas numerosa que en condiciones de hipersalinidad, domind por sobre las otras especies
que aparecieron como B. poopoensis (Fig. 5d) o D. menucoensis (Fig. 5e) pero éstas

siempre en bajas densidades.

La laguna Oeste pertenecid, la mayor parte del tiempo, al grupo de lagunas hipo-
mesosalinas (febrero y julio de 2015, mayo de 2017) con una salinidad promedio de 25
g/L. Ante la falta de lluvias, comenz6 a secarse en febrero de 2018 y pasé al grupo de las
hipersalinas, con una salinidad promedio de 213 g/L (Fig. 2). Cuando todas estas
variaciones se promediaron, se encontré una salinidad intermedia entre las otras dos
lagunas de 95,8 g/L (Fig. 4a). Esta laguna presentd las maximas concentraciones promedio
de NT (12,4 mgN/L), PT (0,6 mgP/L) y PRS (0,4 mgP/L) (Fig. 4c), valores altamente
influenciados por las elevadas concentraciones de nutrientes encontradas durante el
momento de descomposicion de Ruppia cirrhosa (febrero 2018) (28 mgNT/L, 1,2 mgPT/L
y 0,7 mgPRS/L). Presentd los niveles promedio de clorofila mas alto de las tres lagunas
estudiadas (38,3 pg/L) (Fig. 4d), y los valores maximos coincidieron con los altos valores
de nutrientes disponibles registrados en febrero de 2018. En este mes también se observo
un pico de densidad de D. salina de mas de 20000 ind/L (Tabla 2). La riqueza de
zooplancton promedio a lo largo del estudio fue intermedia, mostrando una gran variacion
(Fig. 5b). Cuando esta laguna pertenecia al grupo de lagunas hipo-mesosalinas, el
zooplancton, present6 de 3 a 8 especies y estuvo dominado por B. poopoensis seguido por
C. deitersii (Tabla 2). Cuando esta laguna se saliniz0, sélo estuvieron presentes 2 especies

que no fueron muy abundantes (Tabla 2).
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Figura 4: Boxplots de las tres lagunas (Centro, Este, y Oeste) de la Reserva Parque Luro, La Pampa. Se

representa el primer y tercer cuartil (caja), la mediana (linea), la media (cruz) y valores minimos y

maximos (bigotes), y los datos atipicos (marcas exteriores). La tabla anexa muestra los principales

datos estadisticos. Se representa en a) la salinidad (mg/L), en b) el nitrégeno inorganico disuelto
(mgNJ/L), en c) el fésforo reactivo soluble (mgP/L) y d) clorofila (ug/L). La laguna Centro en 2018

se encontraba seca.
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Figura 5: Boxplots de las tres lagunas (Centro, Este, y Oeste) de la Reserva Parque Luro, La Pampa. Se
representa el primer y tercer cuartil (caja), la mediana (linea), la media (cruz) y valores minimos y
maximos (bigotes), y los datos atipicos (marcas exteriores). La tabla anexa muestra los principales

datos estadisticos. Se representa en a) la densidad de Dunaliella salina (ind/mL), en b) la riqueza de
zooplancton, en c) densidad de Artemia persimilis (ind/L), en d) densidad de Boeckella poopoensis

(ind/L) y en e) la densidad de Daphnia menucoensis (ind/L). La laguna Centro en 2018 se

encontraba seca.
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Tabla 2: Densidad de fitoplancton (ind/mL) y de zooplancton (ind/L) para las tres lagunas (Centro, Este y Oeste) de la Reserva Parque Luro, La Pampa, en todas las fechas de

muestreo. La laguna Centro en 2018 se encontraba seca.

Laguna Oeste Laguna Centro Laguna Este
feb-15 jul-15 may-17 feb-18 abr-14 sep-14 may-17 ago-11 feb-12 may-17 abr-18
Fi toplancton Dunal?ella SIIil_in_a 650 260 455 24910 227 195 137 5040 19317 780 455
Dunaliella viridis 130 65 1821 488 293
Rigueza especies fitoplancton 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1
Moina eugeniae 0,63 0,42
Cladéceros | Daphnia menucoensis 0,41 1,05 45,50 11,70 10,80
Ceriodaphnia dubia 0,25
Boeckella poopoensis 12,00 12,60 309,20 86,90 342,70 246,30 5,30
Copépodos |Metacyclops mendocinus 0,10 0,30 0,63 0,02 0,43
Cletocamptus deitersii 1,66 0,52 31,70 32,10 0,76
Anostracos Artemia persimilis 0,25 0,05 2994,00 30,70
Zooplancton - ——
Brachionus plicatilis 3,10
Hexarthra fennica 3,20 39,50
Rotiferos Colurella adriatica 9,20 3,70
Lepadella patella 0,90
Lecane sp. 0,30
. Cyprinotus sp. 1,00 2,50 4,70
Ostracodos Limnocythere sp. 18,30 3,60
Rigueza especies zooplancton 8 3 5 2 7 5 5 1 1 4 1
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El andlisis de cluster realizado a las muestras, considerando la informacion de las variables
influyentes obtenidas del PCA (Fig. 6) como método de agrupacion no supervisado, separd
de la misma forma las muestras en dos grupos: lagunas hipo-mesosalinas e hipersalinas
(distancia de corte de similaridad de -0,4). También corrobor6 que la Unica laguna
exclusiva de un grupo fue la laguna Centro que siempre pertenecié al grupo de hipo-
mesosalinas. La laguna Este (generalmente hipersalina) se corrid al grupo de las hipo-
mesosalinas bajo el efecto de lluvias excepcionales, mientras que la laguna Oeste
(generalmente hipo-mesosalina) se trasladd al grupo de las hipersalinas en momentos de

sequia.

Hipo-mesosalinas Hipersalinas

A
* Y |

e .
[ Pl LMOREI00
——— e e W e T Ren e e

_

EmEmEmmE R pa 00000 g
7 mAa Nallal L] [TxT] R4

b = L b B
mmm???uuuuuuu?????ummmmum

1.0 TJ LT

Similarity
=]
e

-0.2

0.4

-0.6-

Figura 6: Dendrograma obtenido a partir del andlisis de cluster por grupos de correlacion de las variables
mas influyentes obtenidas del PCA, para las tres lagunas (Centro, Este y Oeste) de la Reserva
Parque Luro, en diferentes fechas de muestreo. La matriz cofenética fue de 0,949. La linea roja

corresponde a la distancia de corte. La laguna Centro en 2018 se encontraba seca.

20



DISCUSION

Segun la clasificacion de Hammer (1986), el Analisis de Componentes Principales
permitié agrupar los muestreos de las lagunas de la Reserva Parque Luro en dos grupos:
cuerpos hipo-mesosalinos y cuerpos hipersalinos. Algunas lagunas siempre permanecieron
en el mismo grupo (laguna Centro), mientras que otras pasaron de un grupo a otro
dependiendo del hidroperiodo y la salinidad. Si bien las lagunas de la Reserva no estan
mencionadas puntualmente en los ejemplos del trabajo de Dornes et al. (2016), pertenecen
a lagunas como nivel de base de sistemas hidricos, ubicadas al final de los valles
transversales (P. Dornes, com. pers.). Al encontrarse en areas de descarga de los acuiferos,
son lagunas hipersalinas temporarias 0 permanentes segin su grado de conexién con el
nivel fredtico. Sin embargo, dependiendo también del escurrimiento superficial, pueden ser
clasificadas como hipo o mesosalinas (Dornes et al., 2016), de alli su amplio dinamismo.
Tanto la laguna Oeste como la Este corresponden a zonas de descarga del nivel freatico, lo
cual les confiere su caracter permanente, de volumen més estable e independiente de las
precipitaciones. Es importante destacar que la salinidad de la freatica que abaste a estas dos
lagunas, puede ser caracterizada como hipo-mesosalina. Datos aportados por la
Administracion Provincial del Agua (A. P. A) en 2015 y 2019 indican salinidades de entre
55 ¢/L y 28,2 g/L para la freatica (Apéndice I). Estos andlisis de aguas subterrdneas han
sido obtenidos de pozos ubicados a aproximadamente 1 km del sistema lagunar y
caracterizan el agua que se encuentra en transito por el acuifero hacia el area de descarga.
Es por ello que, si bien poseen salinidades menores a las encontradas en las lagunas, son
buenos indicadores de que el tipico caracter salino de estas lagunas puede asociarse a la
salinidad del agua subterrdnea que las abastece, sumado a la evaporacion del agua
superficial (Custodio, 2010) que aumenta aun mas su salinidad.

Como laguna tipica de nivel de base de sistemas hidricos, se puede mencionar la laguna
Este. Al estar ubicada en la parte méas baja del paisaje, se comporta la mayor parte del
tiempo como un cuerpo de agua permanente hipersalino. Sin embargo, bajo eventos de
precipitacion como el del afio 2017, la misma se estratifica, creando una capa mas dulce en
superficie (mixolimnion) que flota sobre una capa mas salina (monimolimnion). A este
tipo de lagunas con estratificacion quimica (salina) se las denomina lagunas meromicticas
(Lewis, 1983). Esta laguna mostré una meromixis de unos 7 meses. Luego, los vientos
primaverales de direccion N-NE a S-SE tipicos de la zona (Cano, 1980) produjeron la
mezcla de toda la columna de agua (Montelpare, 2018). Durante los tres meses
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subsiguientes a la inundacion (marzo de 2017), la capa superficial menos salina de esta
laguna permitio clasificarla temporalmente como hipo-mesosalina, con una fauna tipica de
este grupo de lagunas.

Las lagunas Centro y Oeste son hipo 0 mesosalinas ya que su nivel de agua estd mas
desconectado del nivel freatico y que depende del aporte de la escorrentia de lluvias
(Dornes et al., 2016). La laguna Centro fue, aparentemente, la mas desconectada del nivel
freético, ya que siempre fue hipo-mesosalina mas alla de su nivel. Esto se debe a que es un
cuerpo de agua temporario, cuya recarga es por efecto de las precipitaciones (Dornes et al.,
2016). La laguna Oeste, por otro lado, si bien es hipo-mesosalina la mayor parte del
tiempo, pareciera tener cierta conexion con el nivel freatico, ya que tiene caracter mas
permanente. Cuando disminuyd su nivel de agua (como en febrero de 2018) aumenté su
salinidad y se comporté como una laguna hipersalina hasta transformarse en un salitral.

El nivel de nutrientes en la laguna Centro (hipo-mesosalina) fue menor que en las lagunas
Oeste y Este (mas salinas), lo cual produjo que el nivel de clorofila de estas dos Gltimas
siempre fuera mayor que en la Centro. Las condiciones anoxicas que generalmente se
observan en este tipo de lagunas podria haber favorecido las altas concentraciones de
nutrientes, ya que el oxigeno disuelto se relaciona inversamente con la salinidad
(Sherwood et al., 1991). En particular, las altas concentraciones de NiD (principalmente
amonio) podrian deberse al aumento de la actividad microbiana en estas condiciones
anoxicas (Scheffer, 2004). El P es un elemento conservativo que no tiene intercambio con
la atmosfera por lo que es comun que se acumule en cuencas endorreicas (Hutchinson,
1937) e inclusive, sedimentar en el fondo (Hammer, 1986). El aumento de concentraciones
de formas fosforadas esta influenciado por el aumento de formas disueltas producto de la
fuerte evaporacion de las aguas, aporte de la freatica y lavado de la cuenca que tienden a
concentrarlas (Pham et al., 2008). El nitrogeno en cambio, es un elemento menos
conservativo, que tiene intercambio con la atmosfera. Si bien las diferentes fracciones
nitrogenadas de lagunas salinas poseen rangos de concentraciones similares a lagunas
dulces, la concentracion depende del nivel de productividad. Sin embargo, mayores
concentraciones de amonio pueden encontrarse en sitios con alta descomposicion
(Hammer, 1986) como fue el caso de la laguna Oeste con la descomposicion de Ruppia
cirrhosa en febrero de 2018. También se lo puede encontrar en sitios anaerébicos o como
producto de la excrecion metabdlica de amonio por parte de Artemia sp. (Belovsky et al.,

2011), lo cual podria explicar las altas concentraciones en la laguna Este.
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En todas las lagunas se observo una relacion inversa entre la presencia de algas (como
clorofila) y de grandes especies pastoreadoras (principalmente A. persimilis). EI aumento
de nutrientes tuvo un efecto Bottom-Up concomitante en las concentraciones de clorofila
que fueron mas altas en las lagunas Este y Oeste. Sin embargo, también se observd un
importante efecto Top-Down de los grandes pastoreadores sobre el fitoplancton. Pilati et
al. (2018) encontraron que microcosmos con A. persimilis presentaban las menores
concentraciones de clorofila respecto de aquellos sin Artemia. Wurtsbaugh y Smith Berry
(1990) y Wurtsbaugh (1992) también encontraron que otra especie (Artemia franciscana)
aumentaba la transparencia del agua del Gran Lago Salado de Utah (EEUU), indicando asi
una reduccion de la abundancia del fitoplancton. Este mismo efecto de pastoreo puede
resaltarse en D. menucoensis, que estuvo presente en la laguna Centro, y en la Este en
menor densidad. Esta ultima especie es una eficiente filtradora, que contribuye a la
transparencia del agua en lagunas hipo-mesosalinos (Vignatti et al., 2007).

Variacion de la rigueza de especies con la salinidad:

La riqueza de fitoplancton en las tres lagunas fue baja, registrandose sélo la presencia de
D. salina y D. viridis en las tres lagunas para todas las salinidades. Estos datos, contrastan
con las 30 especies de algas encontradas por Alvarez y Bazéan (2010) en la laguna La Brava
(22 g/L salinidad). Sin embargo, es importante destacar que la laguna La Brava, pertenece
a un sistema fluvial que al momento de ser muestreado se comportaba como “permanente”,
mientras que las lagunas de Parque Luro, no pertenecen a un sistema fluvial activo. La
presencia de estas dos especies en Parque Luro, no es sorprendente. Hammer (1986)
postul6é que la riqueza de especies acudticas se reduce drasticamente entre los 3 y los 20
g/L de salinidad. También destacd que el género Dunaliella esta presente en todos los
continentes y es el unico de importancia en lagunas salinas. Resiste salinidades desde 9 a
200 g/L (Oren, 2014), llegando hasta 373 g/L (Imhoff et al., 1979), siendo D. viridis la
menos halotolerante (hasta 90 g/L). Su capacidad de halotolerancia se debe a que posee un
lipido Ilamado glicerol, que le permiten adaptaciones osméticas al medio (Lopez Uc.,
2008). Lo llamativo, es que, en las lagunas de la Reserva Parque Luro, particularmente en
las lagunas hipo-mesosalinas, sélo se encontraron dos especies de este género. Cabria
esperar la presencia de otras especies de fitoplancton en estas lagunas, aunque la razén de
que solo se encontraron dos especies de Dunaliella sp. a tan bajas salinidades permanece
desconocida. Podria suponerse que largos periodos de sequia, alta salinidad y temperaturas,

podrian tener un efecto negativo también sobre las estructuras de resistencia de

23



fitoplancton, como fue comprobado para estructuras de resistencia de zooplancton en la
laguna Este por Pilati et al. (2018).

Tal cual lo postulado por Hammer (1986) y posteriormente investigado por Williams et al.
(1990) la riqueza de zooplancton en las tres lagunas estudiadas estuvo inversamente
relacionada con la salinidad. Esta relacion inversa entre la riqueza de especies y la
salinidad pudo constatarse en las lagunas hipo-mesosalinas (laguna Centro y lagunas Este y
Oeste cuando tenian mayor volumen de agua; Tabla 2). La laguna Centro (siempre hipo-
mesosalina) presentd la mayor riqueza promedio de especies de zooplancton, siendo
solamente superada en una oportunidad por la laguna Oeste. La laguna Oeste present6 una
riqueza promedio intermedia entre las otras dos lagunas, y disminuyo su riqueza a medida
que se secaba. La laguna Este s6lo presenté mayor riqueza cuando aumentd su volumen y
se formé una laguna meromictica. Sin embargo, cuando pertenecia al grupo de las
hipersalinas, la riqueza de zooplancton fue monoespecifica (A. persimilis).

La predominancia casi exclusiva de Artemia sp. a salinidades mayores a 90 g/L (De los
Rios, 2005) se debe a que este género posee mecanismos fisioldgicos para resistir el estrés
osmético (Gajardo y Beardmore, 2012). B. poopoensis, D. menucoensis y C. deitersii son
especies que, si bien son halotolerantes, no resisten salinidades superiores a los 90 g/L (De
los Rios, 2005) y tienden a desaparecer. Cuando esto ocurre, estas ultimas especies
producen estructuras de resistencia que proveen una importante reserva para los
colonizadores que pueden repoblar una laguna luego de un largo periodo de ausencia
(Hairston, 1996). Si las condiciones adversas perduran por largos periodos, estas
estructuras podrian deteriorarse y, de cambiar las condiciones, se requeriria de una
colonizacién externa de lagunas cercanas. La necesidad de esa recolonizacion externa fue
postulada por Pilati et al. (2018) para la laguna Este, quienes observaron la emergencia de
solo A. persimilis de los sedimentos cuando a éstos se les reducia la salinidad. La aparicion
de otras especies halotolerantes durante el aumento de su volumen, sugiere una
colonizacion activa desde otras lagunas cercanas (con menor salinidad y mayor riqueza de
especies) como podrian ser las lagunas Centro y Oeste.

Como el namero de especies de zooplancton que se registran a partir de los 10 g/L de
salinidad es muy reducido, Williams et al. (1990) sugirieron que las relaciones
interespecificas no dependerian de la salinidad sino de otros factores, tales como
estocasticidad, depredacion, disponibilidad de alimento, e interacciones entre factores
fisicos y quimicos. Tal es el caso de la rara coexistencia de A. persimilis con B.

poopoensis. Estas dos especies han sido registradas sélo en la laguna Este mientras ésta
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tenia salinidades menores a ~100 g/L. B. poopoensis ha sido registrada en nuestra
provincia en lagunas con salinidades de entre 20 a 90 g/L (Vignatti et al., 2016), mientras
que A. persimilis se encuentra en lagunas a partir de los 60 g/L de salinidad (De los Rios,
2001). De acuerdo a estos valores, estas dos especies podrian coexistir en un estrecho
rango de salinidades de entre 60 y 90 g/L. Hay estudios que indican que la coexistencia de
estas especies se inhibe por razones bidticas y abioticas (De los Rios, 2005; De los Rios y
Gajardo, 2010). Los ejemplares adultos de B. poopoensis depredan sobre los nauplios de A.
persimilis (De los Rios, 2005) eliminando a esta especie cuando los cuerpos de agua son
menos salinos. Esto explicaria la presencia exclusiva de B. poopoensis en las lagunas
Centro y Oeste. Por otro lado, salinidades mayores a 90 g/L excluyen a B. poopoensis del
ecosistema y permiten una dominancia de A. persimilis, lo que explicaria la presencia

exclusiva de A. persimilis en la laguna Este.

Conclusion:

Se puede concluir que la salinidad rige las variaciones de la comunidad zooplancténica de
las lagunas dependiendo de las lluvias. Cuando reducen su salinidad, las comunidades
zooplancténicas tipicas de ambientes hipo-mesosalinos pueden recuperarse rapidamente
debido a la presencia de estadios durmientes en los sedimentos o por colonizacién externa.
Cuando estas lagunas aumentan su salinidad, presentan especies tipicas de ambientes
hipersalinos. Esto le da a estas lagunas una muy buena representatividad de todo el
espectro de zooplancton de ambientes salinos tipicos de la zona, y les confiere una vital
importancia para su preservacion en esta reserva. Este dinamismo unico, sumado a su
ubicacion dentro de un paisaje poco antropizado, transforma a estas lagunas en sitios de
gran interés para la preservacion de la diversidad bioldgica y provee una gran oportunidad
para conocer al maximo los paisajes de la provincia. De esta manera se puede afirmar que
las lagunas de la Reserva Provincial Parque Luro cumplen con los objetivos de la Ley

Provincial 1321 de Areas Protegidas mencionados al principio de este trabajo.
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APENDICE I: Andlisis de aguas de pozos de la reserva Parque Luro realizado por la
Administracion Provincial del Agua (A.P.A.) para diferentes fechas y lugares dentro de la

Reserva. Debajo, la ubicacion de dichos pozos.

Analisis N°: 66641 - 66642 Extractor: Lie. LANZILLOTTA Rolando  Solicitantc: APA - Estudios Hidrog.
Fecha Extr.: 21/05/2015 Fecha Recep.: 22/05/2015 CONDICIONES: N/A
Localidad: PARQUE LURO Zona: N/ A Depto: TRENEL
Domicilio: 36°54'31,61' / 64°15'34,69"" Responsable: Lic. Lanzillotta, Rolando
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H. Lagos N° 333 - 6300 - Santa Rosa - La Pampa
Telefono fax: (02954) - 425345
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gnh ar

2 APA

J | RDMINISTRACION

MINISTERIO DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS

PROVINCIAL
DEL AGUA
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Figura 7: Pozos muestreados en la Reserva Parque Luro y las tres lagunas muestreadas, delimitadas con
circulos amarillos (O: Oeste, C: Centro, E: Este), el poligono amarillo delimita la reserva. Imagen
extraida de Google Earth (2019).
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