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Resumen:

Al desaparecer las condiciones Optimas para la vida, algunas especies acuaticas pueden
producir estadios durmientes que quedan en los sedimentos hasta la ocurrencia de condiciones
favorables. Las lagunas ubicadas en la region semiarida de La Pampa, se caracterizan por su
intermitencia, dependiendo en gran medida de los ciclos de precipitaciones (EI Nifio/La Nifia)
para su llenado. Particularmente, la Laguna ubicada al Este de la reserva provincial Parque
Luro ha fluctuado desde casi 2,5 m de profundidad en 2003 (con una salinidad estimada de al
menos ~20 g.L™) a apenas 0,1 m con salinidades de hasta 400 g.L™* en el presente. Para esta
investigacion se disefid un ensayo con microcosmos para simular los efectos ecoldgicos sobre
comunidad zooplancténica, producidos por una reduccion de la salinidad en la laguna de
Parque Luro ocasionada por un aumento de Iluvias. Durante 45 dias se incubaron sedimentos
de la laguna a salinidades entre 25 y 300 g.L™. La Gnica especie detectada en el ensayo fue
Artemia persimilis (Piccinelli y Prosdocimi, 1968) desarrollandose en los tratamientos con
salinidades menores o iguales a 100 g.L™. La densidad y biomasa de Artemia (dominados por
individuos postnaupliares) tuvo un pico a los 50 g.L ™" De los estadios adultos, los machos
dominaron sobre las hembras. A salinidades menores a 200 g.L™ el fitoplancton fue poco
abundante, mientras que el perifiton fue muy abundante. La relacién inversa entre las
biomasas de A. persimilis y fitoplancton nos permitié corroborar un fuerte efecto pastoreador
de Artemia, que siempre super6 el 100% del volumen de agua por dia. Este experimento
permitié predecir que si la laguna de Parque Luro Este redujera su salinidad por un aumento
de lluvias, la Unica especie que apareceria seria A. persimilis. De aparecer otras especies
zooplanctonicas, éstas serian tipicamente halotolerantes y provendrian de otros cuencos

cercanos de menor salinidad.



Abstract:

When optimal conditions for life disappear, some aquatic species can produce resting eggs
which stay in sediments waiting for upcoming favorable conditions. The lakes located in
semiarid region of La Pampa are mainly temporary, depending on precipitations cycles (El
Nifio and la Nifia, among others). In particular, the eastern salt lake of Parque Luro’s
provincial reserve has fluctuated from almost 2,5 meters in 2003 (with an estimated salinity of
at least 20 g.L™") to 0,1 meter and more than 400 g.L™ of salts (actual situation). This research
used microcosms to simulate the ecological effects on the zooplanktonic communities,
generated by a reduction of salinity by increased precipitations. For 45 days, we incubated
lake sediments to salinities from 25 g.L™ to 300 g.L™*. The only species found was Artemia
persimilis (Piccinelli and Prosdocimi, 1968) at salinities less or equal to 100 g.L™. Brine
shrimp biomass and density (mostly dominated by post-nauplii) were maximum at a salinity of
50 g.L Y. Among the adults, males numerically dominated over females. Phytoplankton was
not abundant at salinities lower than 200 g.L™* while periphyton was more abundant. The
inverse relationship between A. persimilis and phytoplankton biomasses allowed us to
corroborate a strong grazing effect of Artemia on the phytoplanktonic community, which was
always higher than 100% of the water volume per day. This experiment allowed us predicting
that if Parque Luro Este lake reduced its salinity because of increased precipitations, the only
species that will develop will be A. persimilis. If other zooplankton species appeared, they

would be few halotolerant species that would come from lesser salinity nearby lakes.
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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. De esta manera, cuando las condiciones Optimas para la vida
desaparecen, las poblaciones de especies acuaticas pueden extinguirse permanentemente o
producir estadios durmientes que quedan en los sedimentos por meses o cientos de afios a la
espera de que las condiciones éptimas vuelvan a ocurrir. Asi es como en cuerpos de agua
temporarios y semipermanentes, el mantenimiento de la diversidad bioldgica depende de la
presencia de estadios latentes que se acumulan en los sedimentos a densidades que varian
entre 10000 - 10000000 huevos.m™ y proveen una importante reserva para los colonizadores
que pueden repoblar un lago luego de un largo periodo de ausencia (Hairston, 1996). De esta
manera, los estadios durmientes del plancton le dan a los cuerpos de agua mayor resiliencia a

ciertas perturbaciones o variaciones ambientales.

Una de las variables ambientales que mas fluctda con el nivel del agua es la salinidad. Las
comunidades acuaticas modifican inmediatamente su estructura con cambios en esta variable.
Particularmente, la riqueza y la diversidad decrecen con un incremento absoluto de la
salinidad (Williams 1998). Esta reduccién es muy notoria en el rango de agua con una
salinidad de hasta los 50 g.L™ aproximadamente. En particular, Williams et al. (1990)
detectaron que a salinidades <50 g.L™*, hubo una alta correlacion entre la riqueza de especies y
la salinidad. A partir de alli, los cambios son minimos como fue propuesto anteriormente por
Hammer (1986). Williams (1998) sugiere que como la relacion negativa entre la diversidad
bioldgica y la salinidad no es significativa mas alld de los 50 g.L™, puede que,
paraddjicamente la salinidad no sea el factor mas importante que estructure las comunidades
bioldgicas en lagos salinos. Barnes y Wurtsbaugh (2015) encontraron que a salinidades >100
g.L™, el zooplancton reduce su abundancia y el fitoplancton produce floraciones al verse
liberado de la presion de pastoreo. Sin embargo este detallado experimento se enfocO en
biomasa de organismos y no estimé como variaba la diversidad de especies. Es mas,
actualmente existen pocas investigaciones que hayan analizado esta relacion en detalle a lo

largo de todo un rango posible de salinidades.



Las variaciones de salinidad en los cuerpos de agua continentales pueden estar afectadas por
causas antrépicas (salinizacion secundaria por irrigacion, mineria, reduccién del nivel fretico
por extraccion de pozos) y/o causas naturales (cambios climaticos) (Timms 2006). Entre las
variaciones naturales es importante destacar el fendmeno de EI Nifio. Este fendmeno climatico
global ocurre a intervalos de 3-7 afios, y se refiere a un calentamiento del océano Pacifico
tropical y una reduccion de los vientos predominantes (Garcia et al. 2003). Estas alteraciones

producen grandes precipitaciones en Ameérica del Sur.

Hasta el momento se sabe que los fendmenos de EI Nifio causan modificaciones en la biota
tanto del mar como de cuerpos de agua dulce debido a alteraciones de la temperatura del agua,
estratificacion, aportes de agua dulce y consecuentemente, variaciones en la salinidad. Estos
cambios de salinidad afectan la riqueza y diversidad de especies bentdnicas y plancténicas.
Williams (1993) encontrdé que los invertebrados bentonicos se desarrollaban sélo hasta
salinidades de 40 g.L, y su diversidad estuvo inversamente relacionada con este parametro.
Maés tarde, este mismo autor encontré que la riqueza de zooplancton en lagos salinos de
Australia estaba también inversamente relacionada con la salinidad (Williams 1993, 1998). En
Argentina se sabe de pocos estudios realizados para determinar los efectos de El Nifio sobre
comunidades acuéticas, pero todos son para ambientes I6ticos (Paggi y Paggi 2008; Sousa et
al. 2010; Solari et al. 2014).

Si bien en La Pampa semiarida existen variaciones pluviométricas de corto periodo
“decisivamente influida[s] por la sucesion de episodios de El Nifio y La Nifia”, existen
oscilaciones de temperatura y precipitaciones mas largas que se repiten regularmente cada 60-
80 afios (Viglizzo 2011). Estas oscilaciones hacen que las lagunas de la llanura pampasica
semiarida sean de permanencia y salinidad altamente variable. En particular, la salinidad
promedio de la Laguna de Parque Luro Este durante un afio de muestreo (Agosto 2011-Junio
2012, correspondiente a La Nifia), fue de 341 g.L™ (Pilati 2014 com. pers). Teniendo en
cuenta el aumento de la cota mediante imagenes de Google Earth durante El Nifio (2,40 m)
observado en Febrero 2003, se estimé una salinidad minima de aproximadamente 22 g.L™ (sin
tener en cuenta la salinidad aportada por el escurrimiento y la dilucion de sales depositadas en
el fango). Esta laguna también ha presentado altos niveles de agua “salobre” en 1985-1987 (H.

Jacobi 2011, com. pers.) cuando también El Nifio tuvo un fuerte impacto en la regién



(Viglizzo 2011). Es por ello que se puede afirmar que la Laguna de Parque Luro Este presenta
grandes variaciones de salinidad dependiendo de los efectos del Nifio y la Nifia.

La limnologia de los cuerpos de agua de salinidad variable (por causas antropicas o naturales)
es bastante conocida en diversos lugares del mundo. Tal es el caso del Gran Lago Salado de
Utah (EEUU) (Wurtsbaugh 1992; Belovsky et al. 2011), Salton Sea de California (EEUU)
(Holdren y Montafio 2002), Mono Lake de California (EEUU) (Jellison et al. 1993), Laguna
de Mar Chiquita (Argentina) (Bucher y Abril 2006), lagos de Australia (Timms 2005, 2006)
entre otros. Particularmente, en la provincia de La Pampa, varios estudios han corroborado el
efecto negativo de un aumento de la salinidad sobre la comunidad zooplanctonica (Echaniz et
al., 2006; Echaniz y Vignatti, 2011; Vignatti, 2011; Vignatti et al., 2012b). Se ha encontrado
que lagunas con salinidades de hasta 37 g.L™ presentaron una riqueza de entre 5 y 6 especies
mayormente dominada por microzooplancton (Echaniz y Vignatti, 2011; Vignatti et al.,
2012a; Echaniz et al., 2013).

Debido a que la laguna Parque Luro Este no ha sido muestreada con salinidades menores a
200 g.L™ - salinidad muy por encima de los 50 g.L™ establecidos por Williams et al. (1990)
como umbral para cambios en la diversidad zooplanctonica - en esta investigacion se propuso
estudiar, mediante un ensayo con microcosmos, los efectos que la reduccion de la salinidad
(simulacion de El Nifio) tiene sobre la estructura (principalmente la diversidad) del
zooplancton en un ecosistema con fluctuaciones de salinidad tan notorias. Se trabajo bajo la
hipotesis que: “El aumento de las precipitaciones por los efectos de El Nio, reduciendo la
salinidad de cuerpos de agua salinos, favorecen una mayor diversidad bidtica no sélo por
accion de la salinidad en si, sino también mediante cambios en las interacciones
interespecificas”. Para testear esta hipotesis, se predijo que: 1) La riqueza y la diversidad de
especies zooplancténicas serdn mayores a bajas salinidades ya que a altas salinidades
dominaran unas pocas especies halotolerantes; 2) La biomasa zooplanctonica serd mayor a
salinidades bajas e intermedias que a altas salinidades; 3) La biomasa fitoplanctonica estara
inversamente relacionada con la biomasa zooplanctonica debido al pastoreo, mientras que la

biomasa perifitica sera mayor a salinidades bajas e intermedias.



Materiales y Métodos:

Area de Estudio:

La Reserva Provincial Parque Luro estd ubicada en uno de los valles transversales de la
provincia de La Pampa (Argentina) (36° 55° 18” S, 64° 11° 47 W), en la provincia
fitogeogréfica del Espinal (Cabrera 1994). Posee un paisaje en el que predomina la vegetacion
original de la zona central de la provincia: el bosque de caldén (Prosopis caldenia Burkart).
Esta reserva posee tres lagunas importantes: una ubicada al Este (ubicada en el borde oriental
de la reserva, en la zona més baja del paisaje y con caracteristicas hipersalinas (> 190 g.L™%;
Echaniz y Pilati, inédito), una ubicada en la parte mas alta del paisaje y con salinidades que
varian entre 4 y 20 g.L™" (Pilati, inédito), y la otra hacia el oeste (ubicada en el borde
occidental de la reserva, en un paisaje mas alto, con salinidades entre 13 y 44 g.L™ (Echaniz,
inédito). Actualmente, en la reserva no se realiza ningun tipo de explotacién agropecuaria ni

recibe aportes de desaglies o desechos de caracter antropico.

En particular, la Laguna de Parque Luro Este, estd ubicada en la zona intangible de la
mencionada Reserva y presenta forma redondeada y colecta tanto aguas de escurrimiento
superficial como aguas freaticas (Pratts 2011). Al ser el reservorio final del valle transversal,
ocurren importantes procesos de evaporacion que aumentan la salinidad de esta laguna. Es
comun observarla totalmente seca, pero se ha registrado una profundidad cercana a los 2 m en

periodos muy himedos correspondientes a El Nifio (1985-1987) (Jacobi, com. pers.).

Hasta el momento, las Unicas especies fitoplancténicas registradas son Oscillatoria sp.,
Dunaliella sp., Chlamydomonas sp. (Bazan, com. pers.), en cuanto al zooplancton solo se

hallo Artemia persimilis (Pilati, com. pers.).

Muestreo a campo:

En enero de 2015, aprovechando el bajo nivel de la laguna (no mas de 0,15 m), se colectaron
20 Kg de sedimentos de los primeros tres centimetros del fondo de la laguna (Timms 1998) en
10 puntos diferentes de la misma. Se eligi6é esta metodologia para evitar disturbar el fondo de

la laguna tomando grandes cantidades de sedimentos y para asegurar la presencia de estadios
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durmientes de fito y zooplancton. Las muestras se mantuvieron himedas. Posteriormente
fueron homogeneizadas en laboratorio. También se recolectaron 30 litros de agua para

inocular los microcosmos.

Microcosmos:

Los microcosmos (bateas de 20 L de capacidad) incluyeron sedimentos, agua (15 L) y
plancton de la laguna de Parque Luro para simular las condiciones de la laguna de la forma

mas precisa posible. La Unica variable que se modifico fue la salinidad.

Primeramente, a cada microcosmos se le agregd 14 L de agua destilada y sales para alcanzar
salinidades de 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 y 300 g.L™, todas con 2 réplicas por cada
salinidad. Estas salinidades fueron elegidas ya que estan dentro del rango observado en esta
laguna dependiendo de su profundidad. Las salinidades fueron alcanzadas agregando una
mezcla de NaCl puro y sales industriales en iguales proporciones. Estas sales de uso industrial
(sin lavar) fueron cedidas por la empresa Dos Anclas S. A. y obtenidas de las Salinas Grandes
de Hidalgo (La Pampa). Cuando la salinidad del agua de Parque Luro fue de 340 g.L™, el agua
fue caracterizada como clorurada sédica y el NaCl representd el 80% de las sales totales

(Pilati, sin publicar).

Las salinidades fueron leidas con un refractémetro portatil Arcano 0-28% Modelo 202. Los
valores obtenidos fueron convertidos a g.L™* mediante calibraciones 1:1 NaCl:Sal Industrial

usando la siguiente ecuacion:
SDT (g/L) = 0.0007 (%Salinidad)? + 1.0291 (%Salinidad) + 1.5955

Finalmente, a cada microcosmos también se agregd 1 L de agua de la laguna Este de Parque
Luro previamente filtrada con un red de 60 micras para excluir especies zooplancténicas e
inocular especies fitoplanctonicas, y también se agrego 500 g de sedimentos frescos, siguiendo
la metodologia utilizada por Timms (1998) y Barnes y Wurtsbaugh (2015) para un

experimento similar con microcosmos.

A cada microcosmos se lo inoculé con N (como NH4NO3) y P (como Na;HPO,) en una
relacion molar N:P de 16:1, que se estimaron suficientes para alcanzar los valores de N y P
11



totales de 23 mgN.L™ y 1 mgP.L"™ respectivamente, tipicos de esta laguna a salinidades de 300
g.L™" (Pilati, et al., en preparacion). En este experimento también se agregaron 30 cistos de
Artemia persimilis (colectados en la laguna de Parque Luro Este) a cada microcosmos para
asegurar la potencial presencia de esta especie en todas las salinidades y asi poder observar el
rango de salinidades al cual esta especie eclosionaba. La duracion total del experimento fue de
45 dias para permitir el desarrollo de entre una y dos generaciones de A. persimilis segun
Browne y Wanigasekera (2000) para organismos de la provincia de La Pampa. A lo largo de
ese tiempo, se controlé el volumen de agua semanalmente, se agregé agua destilada para
compensar la evaporacion y se controld la salinidad mediante el refractometro y utilizando la
férmula arriba mencionada. Las bateas se oxigenaron con un sistema con una capacidad de
bombeo de 4-6 mL.seg™ de aire y fueron incubadas en una habitacién con temperatura
controlada a 25°C, 150 PE.m™2.seg™ de intensidad de luz, y un ciclo luz:oscuridad de 16:8
(Barnes y Wurtsbaugh, 2015).

Muestreos en los microcosmos y analisis de las muestras:

Al finalizar el experimento se filtré la totalidad del agua a través de una red de 40 um de
diametro de poro. El zooplancton obtenido se anestesié con CO, previo a la fijacion con
formol al 5%. La clorofila fitoplanctonica se determind en muestras libre de zooplancton
utilizando filtros de fibra de vidrio GF/F. La clorofila fue extraida con acetona fria durante 18
hs (Strickland y Parsons, 1972), leida con un fluorometro AquaFluor y corregida por la
presencia de feopigmentos (Arar y Collins, 1977). Las muestras del perifiton fueron obtenidas
removiendo el material que habia crecido sobre las cuatro caras laterales de cada
microcosmos, utilizando una hoja de afeitar. Inmediatamente vaciados los microcosmos, se
rasparon dos fajas de 4 cm de ancho por 10 cm de largo de manera vertical (Barnes y
Wurtsbaugh, 2015) y se preservaron en freezer hasta su analisis. La concentracién de clorofila

se determind con la misma metodologia propuesta para el fitoplancton.

La determinacion taxondmica e identificacion de los diferentes estadios de Artemia persimilis
se realizaron en camaras de Sedgwick-Rafter a 40-100 X segun Cohen et al. (1998). El célculo
de la densidad (expresado en ind.L™) de todos los tratamientos se realizé6 mediante el conteo

total de los individuos utilizando alicuotas de 5 mL y cuando la densidad de organismos en las
12



mismas fue muy baja, se contd la totalidad del volumen muestreado. Para determinar la
biomasa de A. persimilis, se midieron 30 ejemplares de cada microcosmos con un ocular
micromeétrico Leitz. El peso seco se estimé a partir de formulas publicadas por Wurtsbaugh
(1992) para A. franciscana, especie de tamafio similar y también presente en Argentina
(Cohen 2012).

Para detectar diferencias entre las variables referidas al zooplancton para las diferentes
salinidades, se aplico un test ANOVA, seguido por un test de Tukey para detectar diferencias
entre las medias. Se aplico la correlacion linear de Pearson para analizar el grado de

correlacion entre las biomasas de fitoplancton, perifiton y zooplancton de cada microcosmos.

Resultados:

Respecto de las variaciones de la biomasa zooplanctdnica con la salinidad (prediccion 2) se
encontré que Artemia persimilis se desarrollé en los microcosmos en salinidades entre 25 y
100 g.L™%. El analisis comparativo de la densidad de A. persimilis entre tratamientos demostrd

que la salinidad 6ptima para el desarrollo de la especie fue de 50 g.L™* (Fig. 1).

13
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Figura 1: Variacion de las densidades de zooplancton en diferentes salinidades. Letras
diferentes indican diferencias significativas al 5% (Test de Tukey).

La biomasa total, al igual que las densidades de zooplancton, también tuvieron una respuesta

unimodal en el mismo rango de salinidades (Fig. 2).
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Figura 2: Variacion de la biomasa total zooplancton en diferentes salinidades. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 5% (Test de Tukey).
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El largo corporal promedio de los individuos aument6 a salinidades mas elevadas (Fig. 3). Los
individuos de mayor talla media fueron encontrados en salinidades de 100 g.L™, tratamiento
en el cual se encontraron 3 individuos solamente.

-
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Figura 3: Variacion de las tallas corporales promedio de A. persimilis en las diferentes
salinidades. Letras diferentes indican diferencias al 5% (Test de Tukey).

Los estadios naupliares y metanaupliares fueron los méas escasos tanto al considerar
abundancia absoluta (Fig. 4) como relativa (Fig. 5). La proporcion relativa de los
postmetanauplios disminuyé marcadamente con la salinidad (Fig. 5). Por otro lado, los
estadios postlavarios y adultos dominaron a partir de los 50 g.L™* (Fig. 4) y su abundancia

relativa aument6 marcadamente con la salinidad (Fig. 5).
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Figura 4: Variacién absoluta de la abundancia de los principales estadios de desarrollo de A.

persimilis en las diferentes salinidades.
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Figura 5: Variacion porcentual de la abundancia de los principales estadios de desarrollo de A.

persimilis en las diferentes salinidades.
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La proporciéon de sexos tanto de estadios inmaduros avanzados como maduros mostré un
predominio de los machos sobre las hembras, el que tendié a incrementarse a medida que

aumento la salinidad (Fig. 6). La relacién macho:hembra promedio fue de 2.03:1.

100%
80%
60%
40% H % Hembras
20% O % Machos
0% - T T
25 50 75 100

Salinidad (g.L %)

Figura 6: Variacion porcentual de machos y hembras (post larva y adultos conjuntamente) de

A. persimilis en las diferentes salinidades.

De acuerdo a lo esperado en la prediccién 3, se encontr6 una correlacion negativa significativa
entre la biomasa de zooplancton y la biomasa del fitoplancton. La correlacion entre la biomasa
de zooplancton y perifiton también fue negativa pero no lo suficiente para ser considerada
significativa al 5%.

Tabla 1: Correlaciones lineares de Pearson entre las biomasas de fitoplancton (g clorofila.L
1, perifiton (g clorofila.cm™) y zooplancton (mg.L™) s6lo para los tratamientos en que se

observo zooplancton. Entre paréntesis se observa el valor de significancia (p).

Perifiton Zooplancton
Fitoplancton 0.429 -0.734
(0.2894) (0.0382)
Perifiton -0.655
(0.0779)
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La concentracidn de clorofila fue diferente en los distintos tratamientos (F=14.87; g.l.: 7,8;
p=0.0005), observandose altas concentraciones a salinidades >150 g/L (Fig. 7). La menor
concentracion de clorofila se observé a 50 g.L™de salinidad, y laméximaa 200 g.L™ 2.1y

433.9 ug.L 'respectivamente).
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Figura 7: Concentracién de clorofila a (ug.L™) encontrada en fitoplancton a diferentes
salinidades. Las barras de error indican la desviacion estandar (n=2). Letras diferentes indican

diferencias significativas segun el test de Tukey al 5%.

La concentracion de clorofila en el perifiton también fue diferente en las distintas salinidades
(F=8.5522; g.l.: 7,8; p=0.0035) (Fig. 8). Se observé la maxima abundancia de perifiton a 100
g.L"y la menor a 300 g.L ™.
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Figura 8: Concentracién de clorofila a (ig.cm™) encontrada en el perifiton de los tratamientos
realizados con diferentes salinidades. Las barras de error indican la desviacién estandar (n=2).

Letras diferentes indican diferencias significativas segun el test de Tukey al 5%.

Cuando se analizo el aporte porcentual de clorofila del fitoplancton y perifiton al total de lo
estimado en cada salinidad, se observé que el perifiton fue mas abundante a salinidades <100
g.L™"y comenz6 a decrecer a salinidades mayores (Fig. 9). A partir de esa salinidad, aumenté
la importancia relativa de la clorofila proveniente del fitoplancton hasta una salinidad de 300

g.L™ donde llegé a un 93%.
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Figura 9: Aporte porcentual de clorofila a de fitoplancton y de perifiton al total de clorofila

encontrada en los microcosmos a diferentes salinidades al final del experimento.

Discusion:

En este estudio, la riqueza de zooplancton estuvo limitada a una sola especie, Artemia
persimilis (cuyos huevos lograron eclosionar y establecer poblaciones en los tratamientos en
que la salinidad no superé los 100 g.L™). Esto no coincide con lo esperado en la primera
prediccion y podria deberse a dos factores: a) la alta salinidad no permitié la existencia de
otras especies de zooplancténicas; o, b) si bien existieron, el banco de huevos pudo haberse
visto reducido por diferentes factores abiéticos. En el primer caso, es importante destacar que
lagunas de La Pampa de 16-37 g.L™' de salinidad presentan no mas de 5 especies
halotolerantes (Echaniz y Vignatti, 2011; Vignatti et al., 2012a; Echaniz et al., 2013),
encontrandose sélo A. persimilis en lagos con mas de 90 g.L™ de salinidad (Echaniz et al.,
2015). Como es muy comun observar la laguna Parque Luro Este practicamente seca, 0 con
salinidades mayores a 200 g.L™, es muy probable que nunca haya podido desarrollar una
comunidad zooplanctonica halotolerante diversa y estable como para desarrollar un banco de

huevos importante.

Respecto del deterioro del banco de huevos por factores abioticos, se sabe que el nimero de

taxones que eclosionan disminuye por efectos de salinidades prolongadas (Nielsen et al.,
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2003; Brock et al., 2005; Nielsen et al., 2012). Garcia et al. (2006) observé que los huevos en
diapausa de zooplancton de lagos someros sufren pérdidas de viabilidad y rotura por estar
expuestos a condiciones ambientales extremas, tales como desecacion (frecuentemente
observada en esta laguna), dafios por cristales de sal, radiacion solar, etc. Sin embargo es
dificil concluir que la falta de emergencia de otras especies pueda deberse a la pérdida de
huevos en el banco debido a que en este estudio no se analizaron muestras de sedimentos en
busca de huevos o restos de estructuras de resistencia. La falta de emergencia del banco de
huevos también pudo haberse reducido por la acumulacion de acido sulfidrico observado en la
coloracion negra de los sedimentos a unos 2-3 cm de profundidad en esta laguna. Ning et al.
(2011) encontraron que la riqueza de zooplancton emergente de sedimentos sulfurosos era

significativamente mas baja que la de sedimentos normales debido a la reduccién del pH.

Respecto de los efectos de la salinidad sobre las poblaciones de zooplancton (prediccion 2),
tanto en densidad como en biomasa de A. persimilis presentaron un comportamiento unimodal,
observandose un pico a salinidades de 50 g.L™* (Fig. 1 y 2). A. franciscana obtenida del Gran
Lago Salado de Utah también present6 méximas densidades y biomasas a esta misma
salinidad (Barnes y Wurstbaugh, 2015).

Durante el experimento, no eclosionaron ejemplares de Artemia a salinidades mayores a 100
g.L™. Browne y Wanigasekera (2000) encontraron que A. persimilis puede completar un ciclo
reproductivo en laboratorio a 24°C y salinidad de 180 g.L ™" y ademas, es comin encontrar
todos los estadios de esta especie en lagos de la provincia de La Pampa con salinidades
mayores (Vignatti et al., 2014; Echaniz et al., 2015; Vignatti et al., inédito). Esto podria
deberse a estratificaciones verticales temporales producida por el ingreso de agua de lluvia que
hidratarian los huevos flotantes e inducirian su eclosion (Murra, 1993). De particular interés
fue la presencia de esta especie en estado reproductivo en un lago que present6 salinidades
entre 300 y 418 g.L™ durante un afio, lo cual extendié el rango de tolerancia conocido para esta
especie (Vignatti et al. 2014).

A diferencia de la densidad y la biomasa, la longitud promedio de la poblacion aumento con la
salinidad (Fig. 3). Esta relacion esta altamente influenciada por los estadios que dominen, tal
como fuera observado en los tratamientos con las menores salinidades, donde predominaron
los mas pequefios (naupliares, metanaupliares y postmetanaupliares) (Fig. 5). Ademas, la

mayor cantidad de hembras observada a menores salinidades (Fig. 6) podria haber generado la
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disminucion en la talla promedio de la poblacion. Amat (1980, 1982) encontrd una relacion
inversa entre la salinidad y la talla de hembras de Artemia, justificando que un aumento de la
salinidad conlleva una madurez sexual mas temprana y una gran demanda de energia para la
produccién de huevos. En el presente experimento, el aumento de la talla poblacional con la
salinidad podria ser explicado por la mayor cantidad de adultos registrados (Fig. 5) v,
particularmente, la mayor cantidad de machos (de mayor tamafio que las hembras) presentes a
altas salinidades.

La relacion macho:hembra observada en este estudio mostro el predominio de los machos en
todas las salinidades (Fig. 6). Esto concuerda con lo observado por Amarouayache et al.
(2009) quienes encontraron que las poblaciones de A. salina de Algeria provenientes de lagos
con salinidades entre 230 y 360 g.L™ presentaron una relacién macho:hembra promedio de
1.58:1. Estos autores indicaron gque la dominancia de machos sobre hembras es la situacion
mayormente encontrada en varias especies de Artemia en diferentes partes del planeta,
Ilegando a observarse valores de hasta 2.5:1 0 4:1.

Este experimento también permitié corroborar la prediccién que la biomasa fitoplancténica
esta inversamente correlacionada con la biomasa de pastoreadores (principalmente A.
persimilis) (prediccion 3) (Tabla 1). Este efecto ha sido previamente estudiado, y Wurtsbaugh
y Smith Berry (1990) y Wurtsbaugh (1992) encontraron que A. franciscana pastoreaba algas
del Gran Lago Salado de Utah al punto de aumentar significativamente la transparencia del
lago. Barnes y Wurtsbaugh (2015) también encontraron que cuando A. franciscana dominaba
(salinidad de g.L™), la concentracién de clorofila era una de las més bajas (2 pg.L™), al igual
que en el presente estudio (Fig. 7). Para poder entender el efecto pastoreador de la poblacién
de A. persimilis sobre la comunidad fitoplanctonica, se estimo la tasa de filtrado de este
crustaceo utilizando la férmula largo-tasa de filtrado (mL.ind™.d™) propuesta por Wurstbaugh
(1992) para A. franciscana. Se encontr6 que la tasa de filtrado poblacional super6 el 100% del
filtrado diario del volumen de los microcosmos en salinidades entre 50 y 75 g.L*
(tratamientos con las concentraciones de clorofila més bajas). Barnes y Wurtsbaugh (2015) en
cambio, encontraron que la tasa de filtrado de A. franciscana supero el 100% del filtrado
diario en todo el rango de salinidades < 100 g.L™.

Respecto del pastoreo de Artemia sobre el perifiton, si bien al momento no existen estudios

publicados sobre el tema, durante este experimento fue comun observar ejemplares de A.
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persimilis en todos sus estadios pastoreando las paredes laterales de los microcosmos. De
hecho, existio una correlacion negativa entre la biomasa de zooplancton y la perifitica, pero
ésta no fue significativa (Tabla 1). Sin embargo, observamos una tendencia negativa en la
biomasa perifitica a lo largo de todo el rango de salinidades (r=-0.609; p=0.0122) (Fig. 8).
Barnes y Wurtsbaugh (2015) también observaron una relacion inversa entre la salinidad y la
densidad de perifiton pero sugirieron que la reduccién de biomasa perifitica se debia a la
pérdida de biodiversidad de la comunidad perifitica mas que al pastoreo. De esta manera, la
fuerte presion del pastoreo de A. persimilis sobre el fitoplancton, pero baja sobre el perifiton,

favorece un mayor desarrollo de la comunidad perifitica a bajas salinidades (Fig. 9).

Conclusion:

De acuerdo a lo observado en este trabajo, la salinidad es el principal factor determinante de
las caracteristicas de la comunidad zooplanctonica de la laguna de Parque Luro Este. Las
condiciones generadas por esta variable favorecieron la eclosion y desarrollo de una poblacion
estable de A. persimilis. Sin embargo, se desconoce si otras especies de zooplancton han
estado presentes en esta laguna en el pasado como para afirmar que sus huevos de resistencia
han sido dafiados por condiciones casi permanentes de alta salinidad tan comunes en esta
laguna. En caso que la laguna de Parque Luro Este se llene nuevamente y disminuya su
salinidad, se necesitaran aportes externos de huevos, cistos y organismos (transportados por
aves, agua o viento) para observar una mayor diversidad zooplanctdnica como la observada en
otros lagos de la zona con menores salinidad. Sin embargo la bibliografia sobre los modos de
dispersion en zooplancton es un poco ambigua. Jenkins y Underwood (1998) establecieron
que el viento y la lluvia eran los principales medios de dispersion de rotiferos, y que si bien el
zooplancton puede dispersarse mediante endozoocoria por aves, este Gltimo no es muy comdn.
Por otro lado, Green et al. (2002), reportaron que el rol dispersante de patos y aves costeras €s
mas comun de lo anteriormente pensado. De esta manera podemos concluir que, mas alla del
modo de colonizacion del zooplancton que pueda existir en esta laguna, es poco probable que
la laguna de Parque Luro Este presente una alta diversidad de zooplancton ya que la alta

salinidad minima estimada no permitiria el desarrollo de unas pocas especies halotolerantes.
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