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Corta meromixis en un lago somero de la region semidrida pampeana
Short meromixis in a shallow lake of the semi-arid pampean region
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RESUMEN. Los lagos meromicticos son aquellos que no se mezclan en su totalidad debido a un
fuerte gradiente salino que separa el mixolimnion (superficial, menos salino) del monimolimnion
(profundo, mas salino). La laguna Este de la Reserva Provincial Parque Luro (La Pampa) es una tipica
laguna hipersalina (salitral) que luego de una lluvia excepcional mostré una corta meromixis. El
objetivo del presente trabajo fue determinar los cambios en las caracteristicas fisico-quimicas y en
las comunidades plancténicas durante la meromixis, la cual duré al menos 7 meses. En comparacién
con el monimolimnion, el mixolimnion se caracterizd por tener menor salinidad y nutrientes; sin
embargo, tuvo mayor pH, oxigeno disuelto, clorofila, y sélidos organicos suspendidos. La escasa
profundidad de esta laguna y la accién de los vientos ocasionaron el fin de la meromixis. El
fitoplancton estuvo dominado casi exclusivamente por Dunaliella salina y durante la meromixis no
se observaron diferencias en la densidad o en la biomasa en su distribucién vertical. El zooplancton
(generalmente dominado por Artemia persimilis) redujo su riqueza con el aumento de salinidad.
Mientras duré la meromixis, esta especie coexistio con Boeckella poopoensis, y ambas presentaron
altas densidades de juveniles en el mixolimnion respecto del monimolimnion. El episodio de
una corta meromixis, como el descripto en este estudio, permitié observar diversas condiciones
limnologicas y el desarrollo de un mayor nimero de especies de zooplancton, algunas de ellas
endémicas de la region. Estos atributos, transforman a este lago somero en un sitio de particular
interés para su conservacion.
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ABSTRACT. Meromictic lakes do not mix entirely due to a strong saline gradient that separates
the mixolimnion (superficial, less saline) from the monimolimnion (deep, more saline). The East
lagoon of the Parque Luro Provincial Reserve (La Pampa) is a typical hypersaline (salitral) lagoon
that, after an exceptional rainfall, was transformed into a shallow meromictic lake. The present
work aimed to survey the changes in the physicochemical characteristics in the water and in the
planktonic communities during meromixis, which lasted at least 7 months. Compared to the
monimolimnion, the mixolimnion was characterized by lower salinity and nutrients; however, it
had higher pH, dissolved oxygen, chlorophyll, and suspended organic solids. The shallow depth
of this lake and the action of the winds caused the end of the meromixis. Phytoplankton was
dominated almost exclusively by Dunaliella salina and during meromixis, no differences in density
or biomass were observed in its vertical distribution. Zooplankton (generally dominated by Artemia
persimilis) decreased in richness with increasing salinity. During meromixis, this species coexisted
with Boeckella poopoensis, and both had high densities of juveniles in the mixolimnion relative
to the monimolimnion. The episode of a short meromixis, as described in this study, allowed
the observation of diverse limnological conditions and the development of a greater number of
zooplankton species, some endemic to the region. These attributes make this shallow lake a site
of particular conservation interest.
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INTRODUCCION

Los lagos meromicticos son cuerpos de agua
que no se mezclan en su totalidad debido a un
fuerte gradiente salino (quimioclina) que separa
el mixolimnion (capa superficial del lago, de baja
salinidad, con frecuentes procesos de mezclado)
del monimolimnion (capa profunda, mucho mas
salina y que rara vez se mezcla) (Hutchinson,
1957). Estas capas pueden ser muy estables en
el tiempo si no se produce una mixis total en el
lago (Wetzel, 2001). Tanto el mixolimnion como
el monimolimnion se comportan como dos
lagos diferentes superpuestos uno sobre otro
con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
totalmente diferentes (Boehrer et al., 2017;
Walker y Likens, 1975). Al estar el mixolimnion
en contacto con la atmésfera y tener menor
salinidad, el oxigeno atmosférico se disuelve
facilmente, mientras que el monimolimnion, al
estar aislado y ser heterotréfico, es tipicamente
andéxicoy presenta pH mas bajo. Esta reduccion
de pH en el fondo favorece la presencia de altas
concentraciones de amonio y fosfatos (Wetzel,
2001). Estas diferencias en variables abibticas
repercuten en el desarrollo de las comunidades
bioticas.

Los gradientes de temperatura y salinidad
afectan la distribucién vertical de comunidades
de plancton, aunque dicho comportamiento
también depende de su actividad biolégica
(Zadereev et al., 2017b). El zooplancton, se
desarrolla principalmente en el mixolimnion,
aunque se han reportado mayores densidades
cerca de la quimioclina, ya que alli suelen
encontrarse altas concentraciones de bacterias
como fuente de alimento (Caumette et
al., 1983) e inclusive migraciones hacia el
monimolimnion (Gasol et al. 1995). Es comuUn
observar organismos mas jévenes de clad6ceros
y copépodos en aguas cdlidas superficiales del
mixolimnion y organismos adultos en aguas
mas frias y con mayor salinidad (Zadereev
y Tolomeyev, 2007). En cuanto a la riqueza,
en muchos lagos hipersalinos, al elevarse la
salinidad, el zooplancton se limita a la presencia
casi exclusiva de Artemia sp., Leach 1819 (Gulati
y Zadereev, 2017). Respecto al fitoplancton, si
bien hay pocos estudios, se sabe que en la zona

cercana a la quimioclina existen productores
primarios procariotas que pueden llegar a
producir un pico maximo de clorofila profundo
(Zadereev et al., 2017b).

Existen muchos lagos meromicticos reportados
en el mundo, la mayoria de mas de 10 m de
profundidad, de los cuales sélo dos han sido
estudiados en Sudamérica (Zadereev et al.,
2017a). Estos lagos meromicticos profundos
poseen un monimolimnion que puede
permanecer estanco por muchos afios debido
a la profundidad y el fuerte gradiente salino
(Kadenetal., 2010). Por otro lado, Unicamente se
ha reportado hasta el presente un lago somero
ubicado en EE. UU. con meromixis. En ese caso,
el lago presentd una profundidad maxima de
3,25 m, cuya meromixis fue ocasionada por
las lluvias estacionales, y la separacion entre
mixolimnion y monimolimnion no fue tan
abrupta (Anderson, 1958).

En la provincia de La Pampa existe abundante
informacién sobre lagos someros de diferente
salinidad (Echaniz y Vignatti, 2017, 2019).
La laguna Parque Luro (Este) esta ubicada
en una reserva homoénima de La Pampa, se
comporta como un tipico salitral en épocas
secas (profundidad de 0,30 m, y salinidad de 350
g/L; Vignatti et al., 2020). Sin embargo, con lluvias
extraordinarias ha alcanzado una profundidad
de 2,6 m (H. Jacobi, comunicacion personal).
Las inusuales precipitaciones registradas en el
otofio de 2017 provocaron un aumento en la
profundidad de la lagunay la formacién de dos
capas definidas: una superficial o mixolimnion
y otra mas profunda o monimolimnion.

La provincia de La Pampa esta ubicada
mayormente en la regiéon semiarida de
Argentina (Viglizzo, 2010). De esta manera, la
permanencia de la meromixis podria no sélo
estar condicionada por la escasez de lluvias, sino
también por los intensos vientos de agosto a
diciembre (Cano, 1980). La combinacién de estos
factores podria llegar a alterar la profundidad
del mixolimnion y monimolimnion. De esta
manera, surgen las siguientes preguntas:
icuanto perdura la meromixis en el tiempo
en un lago somero?, ;de qué manera difieren
las caracteristicas fisico-quimicas entre estas
dos capas? ;cémo difieren las comunidades
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plancténicas de estas dos capas? Para responder
a estas preguntas se propuso como objetivo
relevar las principales variables limnolégicas y
biolégicas basicas de la laguna Parque Luro Este
de manera estacional para poder caracterizar
por primera vez en Argentina un lago con tales
caracteristicas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Reserva Provincial Parque Luro esta ubicada
enlaregion central de la provincia de La Pampa,
departamento de Toay (36° 55" 18" S, 64° 11"
04" O) en uno de los valles transversales de la
provincia. Sus lagunas son semipermanentes y
estan alimentadas principalmente por lluvias
estivales (Cano, 1980) y por algunos surgentes.
Las principales pérdidas estan dadas por la
evaporacion o por infiltraciones a la freatica
subyacente durante periodos secos. No poseen
actividades agropecuarias en sus cuencas ya
que se encuentran rodeadas por un paisaje en el
que predomina la vegetacion original dominada
por caldén (Neltuma caldenia, (Burkart) C.E.
Hughes & G.P. Lewis 2022) (Cabrera, 1994).

Este trabajo se realizd en la laguna Parque Luro
Este, una tipica laguna somera hipersalina de la
region semiarida pampeana (Figura 1). Posee
un drea maxima de 328 ha, es de forma circular
y con costas regulares (Pilati et al., 2018). En
afios de sequia (agosto 2011-junio 2012), ha
presentado una profundidad de 0,20 m, una
salinidad de 341 g/L y la presencia de una sola
especie de zooplancton, A. persimilis, Piccinelli &
Prosdocimi, 1968 en todos sus estadios (A. Pilati,
comunicacion personal) y una sola especie de
fitoplancton, Dunaliella salina, Teodoresco 1905
(G. Bazan, comunicacion personal). Sibien no se
han realizado muestreos limnolégicos en afios
lluviosos anteriores, se sabe que en febrero de
2003 ha presentado una profundidad de 2,40
m (H. Jacobi 2011, comunicacién personal). En
marzo de 2017 se registraron precipitaciones
que causaron que la laguna Parque Luro
Este aumentara su volumen. Un muestreo
preliminar realizado en mayo de 2017 indico

la presencia de posible meromixis ya que una
capa superficial de unos 0,6 m de grosor de
baja transparencia reposaba sobre una capa
mas transparente, cuya separacién era muy
notoria e indicaba una diferencia de densidad.
En esta oportunidad, el zooplancton de la capa
superficial estuvo representado tanto por
especies halotolerantes (A. persimilis, Boeckella
poopoensis Marsh 1906 y Cletocamptus deitersi
Richard 1897) como por especies tipicas de
bajas salinidades (Daphnia menucoensis, Paggi
1996 y Metacylops mendocinus, Wierzejski 1892).
Este fendmeno ofrecié una oportunidad Unica
de muestreo para este tipo de lagos tan poco
estudiados en nuestro pais.

Muestreo a campo

Debido a la dificultad de acceso a la laguna,
se decidié realizar Unicamente muestreos
estacionales. Las muestras fueron obtenidas el
10 de junio de 2017 (jun-17), el 25 octubre de
2017 (oct-17), el 1 febrero de 2018 (feb-18) y el
12 de abril de 2018 (abr-18). En primer lugar,
para determinar la profundidad del mixolimnion
y del monimolimnion se realizaron (en la zona
mas profunda de la laguna) perfiles de salinidad,
oxigeno disuelto y temperatura cada 30 cm.
La salinidad se registré con un refractdmetro
portatil Arcano 0-28% Modelo 202 en muestras
tomadas con una botella Van-Dorn y oxigeno
disuelto y temperatura con un oximetro YSI
modelo 50. Una vez establecidos los grosores
de ambas capas, los muestreos se realizaron
en cuatro sitios alejados 200 m entre si (Figura
1). En cada sitio se tomaron dos muestras a
distintas profundidades correspondientes a
la profundidad media del mixolimnion y del
monimolimnion en presencia de meromixis
0, a 08y 1,6 m para fines comparativos
una vez finalizada la meromixis. Es por ello
qgue es necesario aclarar que, a lo largo del
presente trabajo, los términos “mixolimnion”
y “monimolimnion” se refieren exclusivamente
a los muestreos de jun-17 y oct-17, mientras
que los términos “superficial” y “profundo” se
refieren exclusivamente a los muestreos de
feb-18y abr-18. Las concentraciones de oxigeno
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Figura 1. Laguna Parque Luro Este (Reserva Provincial Parque Luro, La Pampa) en diferentes hidroperiodos:
antes de la inundacién (feb-17) y después de la inundacién (nov-17). Los circulos amarillos indican los lugares

de muestreo.

Figure 1. Parque Luro Este Lake (Parque Luro State Park, La Pampa province) in different hydroperiods: before
flooding (feb-17) and after flooding (nov-17). Yellow circles indicate sampling sites.

fueron corregidas en gabinete para tener en
cuenta el efecto de la salinidad sobre esta
variable (Sherwood et al., 1991). En cada sitio
también se registré la profundidad de la laguna,
transparencia con disco de Secchi, y el pHy la
conductividad con un pHmetro-conductimetro
de campo Oakton Multi-Parameter PCSTestr
35. Con una botella de Van-Dorn se tomaron
muestras de agua de ambas profundidades
para analisis quimicos que fueron transportadas
inmediatamente para su procesamiento en
laboratorio. Con la misma botella también
se colectaron muestras de fitoplancton y
zooplancton de ambas profundidades para
identificaciéon y cuantificacion. Las muestras
de agua para conteo de zooplancton fueron
filtradas através de unared de 40 um de abertura
y anestesiadas con CO, previo a la fijacion. Las
muestras de agua para conteo de fitoplancton
fueron almacenadas en botellas plasticas. Todas
las muestras fueron preservadas en formol al
3% ya que Wurtsbaugh (1995) observé que el
Lugol no era tan efectivo para lagos salinos.

Andlisis de laboratorio

Los sélidos suspendidos totales (SST) se
estimaron filtrando agua en filtros de fibra de
vidrio tipo GF/F previamente pesados, secados
por 24 h a 60°C y pesados nuevamente.
Cabe aclarar que el peso final de este filtro
contenia a los SST, asi como las sales del
agua que posteriormente fueron estimadas
y descontadas. Los sdélidos suspendidos
inorganicos (SSI) se estimaron pesando el
mismo filtro que fuera previamente incinerado
enmufla (500°C por 2 h) (EPA, 1993). Los sélidos
suspendidos organicos (SSO) fueron obtenidos
por diferencia entre los SSTy los SSI luego de
estimar la salinidad remanente en los filtros.
Para ello, se dejé reposar el filtro en 25 mL
de agua destilada por 3 dias y se registré su
conductividad.

El nitrégeno (NT) y el fésforo total (PT) fueron
analizados en muestras brutas sometidas a
digestién con persulfato de potasio con los
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métodos de reduccién de cadmio y el acido
ascoérbico respectivamente (APHA, 1992). Los
nutrientes disueltos fueron analizados luego
de filtrar el agua con un filtro de fibra de vidrio
tipo GF/F. El nitrégeno inorganico disuelto
(NiD) se consideré como la suma de amonio
(método del salicilato de sodio; Verdouw et al.,
1977) y nitrato (reduccion de cadmio; APHA,
1992) debido a que los niveles de nitrito fueron
indetectables. El fésforo reactivo soluble (PRS)
fue medido con el método del acido ascérbico
(APHA, 1992). Todas las lecturas de nutrientes
fueron realizadas con un espectrofotometro
Metrolab 1700. Cuando la salinidad del agua
supero la salinidad del mar (33 g/L), las
muestras fueron diluidas con Mili-Q hasta
llegar a 33 g/L. En todos los casos se utilizaron
curvas de calibracién especialmente creadas
con agua salada artificial siguiendo el protocolo
de Le y Boyd (2012).

La clorofila a en el fitoplancton se determiné
filtrando muestras libres de zooplancton en
filtros de fibra de vidrio GF/F y extraccién
con acetona fria. Se utilizé un fluorémetro
AquaFluor de Turner Designs y se realizaron
correcciones por la presencia de feopigmentos
(Arary Collins, 1997).

Para la identificacion del fitoplancton se
uso la bibliografia clasica del grupo (Smith,
1950; Prescott, 1964; Bourrelly, 1990). La
abundancia absoluta de cada especie se obtuvo
cuantificando con un microscopio invertido
Iroscope SH-24PH provisto con una camara de
decantacién Utermhol de 10 ml. Se contaron
200 campos a 400X. Los biovolumenes de
las diferentes especies se calcularon segun
formulas de figuras geométricas propuestas
por Hillebrand et al. (1999). El zooplancton se
identific6 utilizando bibliografia clasica del
grupo, y los conteos se realizaron en camaras
de Bogorov y Sedgwick-Rafter a 40-100X. En
cada submuestra, se tomé un numero variable
de alicuotas necesario (entre 3y 5) para para
poder llegar a un coeficiente de variacién
menor al 15 %. De esa manera se aseguro
que el valor obtenido en las submuestras
sea representativo del valor poblacional
real (Prepas, 1984). La biomasa seca del

zooplancton se estimé midiendo un minimo de
30individuos por especiey utilizando formulas
largo/peso propuestas por Pilati y Martinez
(2003), Wurtsbaugh (1992), Dumontetal. (1975),
Bottrell et al. (1976) y Ruttner-Kolisko (1977).

Andlisis estadistico

Para comparar las variables entre las dos
profundidades registradas en cada sitio de
muestreo se utilizé el test t pareado, y la
correlacién entre variables se evalu6 con la
correlacion de Pearson. Las variables que
no siguieron una distribucion normal fueron
normalizadas aplicando el logaritmo decimal.
Para los calculos estadisticos se utilizo el
programa libre Past4.11 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

En marzo del 2017 se registraron lluvias de
391 mm en el departamento Toay (Policia de
La Pampa, 2018), lo que provocd un abrupto
incremento en el nivel de agua de esta laguna.
Enjun-17lacotafue de 2,3 m. Entre septiembre
y noviembre de 2017 se volvieron a registrar
precipitaciones de 249 mm que aumentaron
la profundidad maxima a 2,6 m. A partir de
entonces, el nivel de la laguna comenzé a
bajar paulatinamente hasta 1,9 m al finalizar
el estudio.

En jun-17 y oct-17 el mixolimnion presenté
menor salinidad (Figura 2a) y mayor
concentracién de oxigeno disuelto (Figura
2b) que el monimolimnion, y esas diferencias
fueron significativas (Tabla 1). El mixolimnion
presenté un grosor de 1,5m en jun-17y de 2,0
m en oct-17, y fue aumentando su salinidad
y su espesor hasta finalmente desaparecer
en feb-18. A partir de ese momento dejaron
de observarse diferencias significativas en la
salinidad de ambas capas.

Mientras duré la meromixis (jun-17 a oct-17),
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Figura 2. Variacion estacional de (a) la salinidad (g/L), (b) oxigeno disuelto (mg/L) y (C) temperatura (°C) en relacién
a la profundidad (m) de la laguna Parque Luro Este desde junio 2017 hasta abril 2018.

Figure 2. Seasonal variation of (a) salinity (g/L), (b) dissolved oxygen (mg/L), and (C) temperature (°C) with depth
(m) in Parque Luro East Lake from June 2017 to April 2018.

la capa superficial (mixolimnion) también
presentd diferencias significativas con la
capa profunda (monimolimnion) en cuanto a
temperatura y pH (Tabla 1). En este periodo,
la laguna present6 una estratificacién térmica
inversa favorecida por el gradiente salino. El
monimolimnion (siempre andxico) presenté
menor pH. Durante la meromixis también
se observaron mayores concentraciones
de nutrientes totales y disueltos en la zona
profunda. En el monimolimnion, el NiD
represent6 hasta un 20% del NTy el PRS hasta
un 95% del PT (Tabla 1).

La transparencia del agua fue variable.
Aumentd6 de 0,52 m +0,03 (jun-17) a una
transparencia casi total (2,64 m +0,06) en oct-
17. Luego volvié a disminuir a 0,93 m +0,05
(feb-18) y aumentar nuevamente a 1,33 m
+0,19 (abr-18).

La concentracién de clorofilaaylos SSO (Tabla
1) fueron significativamente mayores en el
mixolimnion que en el monimolimnion durante
la meromixis. Los valores extremos de clorofila
en toda la columna de agua se observaron
una vez perdida la meromixis. En feb-18 se
registraron las maximas concentraciones
de clorofila a (hasta 56,9 pg/L) mientras
que en abr-18 se observaron las menores
concentraciones (hasta 0,3 pg/L).

La riqueza de algas en la laguna fue baja
durante todo el estudio, existiendo una notoria
dominancia de D. salina. Escasos individuos de

Oocystis sp., Nageli 1855 y Navicula sp., Bory
de Saint-Vincent 1822, fueron observados
en profundidad s6lo en una oportunidad
cuando hubo holomixis (feb-18 y abr-18
respectivamente) por lo que no se pudo afirmar
que existieran comunidades algales diferentes
en el perfil de profundidad. La densidad de D.
salina (ind/L) varié entre 213-1280 en jun-17,
entre 107-373 en oct-17, entre 1920-9120 en
feb-18 y 160-1120 en abr-18. No existieron
diferencias significativas en las densidades
totales de algas ni en la biomasa (como
biovolumen) entre la superficie y el fondo en
ningun momento del estudio. Al igual que
la densidad, la maxima biomasa de D. salina
(Figura 3) se observd en feb-18 coincidente
con la desaparicién casi completa de grandes
pastoreadores y el aumento de temperatura.
La riqueza de zooplancton se redujo con el
aumento de la salinidad. Las primeras especies
en desaparecer (s6lo observadas en mayo-17)
fueron D. menucoensis y M. mendocinus. A partir
de allilariqueza se redujo a sélo A. persimilis al
final del estudio (Tabla 2).

En general, la densidad de zooplancton entre
jun-17 y abr-18 no sobrepasé los 100 ind/L
tanto en la zona superficial como la profunda,
excepto en feb-18 cuando se observé un pico
de 494 ind/L de Brachionus plicatilis sensu lato,
Mller 1786. No se observaron diferencias en
la densidad total de zooplancton en el perfil
de profundidad en ningdn momento del
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Tabla 1. Variacién temporal (2017-2018) de salinidad (g/L), temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (OD) (mg/L),
sélidos suspendidos organicos (SSO) (mg/L), nitrégeno total (NT) (mgN/L), fésforo total (PT) (mgP/L), nitrégeno
inorganico disuelto (NiD) (mgN/L), fésforo reactivo soluble (PRS) (mgP/L) y clorofila a (ug/L) en la zona superficial
(SUP) (0 mixolimnion mientras duré la meromixis), y la profunda (PROF) (0 monimolimnion mientras duré la
meromixis) de la laguna Parque Luro Este. Se indica el valor promedio (N=4)y la desviacién estandar. Un asterisco
y dos asteriscos indican diferencias menores al 5% y 1% respectivamente entre ambas capas segun la prueba
T pareada. Desvios estdndares entre paréntesis.

Table 1. Temporal variation (2017-208) of salinity (g/L), temperature (°C), dissolved oxygen (OD) (mg/L), organic
suspended solids (SSO) (mg/L), total nitrogen (NT) (mgN/L), total phosphorus (PT) (mgP/L), dissolved inorganic
nitrogen (NiD) (mgNJ/L), soluble reactive phosphorus (PRS) (mgP/L) and chlorophyll a (ug/L) in the upper layer
(SUP) (or mixolimnion during meromixis), and deep layer (PROF) (or monimolimnion during meromixis) in Parque
Luro East lake. Standard deviations in parentheses.

Salinidad Temp. pH oD SSO
(g/L) (°0) (mg/L) (mg/L)
Fechas  SUP PROF SUP PROF SuP PROF SUP PROF SuP PROF
jun-17 51,97 152,82** 1025 21,65** 877  843** 874  088** 134 5,3*
(£0,5)  (£59,69) (£0,69) (+1,06) (£0,07) (+1,06) (£0,67) (+0,26) (£3,1)  (4,6)
oct-17 64,69 19542** 19,73  24,18%* 84  787* 562  070%* 119 4,6
(+0,35) (+44,24) (+4,44) (:0,94) (+0.03) (x0,07) (£0,14) (20.19)  (£12)  (¥2,1)
feb-18 99,92 112,94 2805 2815 9,06 8,96 3,7 3,43 38,5 31,7
(t0,69) (£16,88) (¢0,10) (+0,06) (¢0,04) (+0,20) (£0,04) (+0,34) (£12,0)  (+2,1)
abr-18 13392 13401 1785 17,85 896 8,96 2,89 2,88 27,1 23,1
(£1,10)  (#1,21) (¢0,06) (+0,06) (¢0,03) (+0,01) (¢0,08) (+0,06)  (¢4,8)  (3,4)
NT PT NiD PRS Clorofila
(mgN/L) (mgP/L) (mgN/L) (mgP/L) (wg/L)
Fechas _ SUP PROF SUP PROF SUP PROF SuP PROF SUP PROF
jun-17 472 14,89** 021  064** 048 1,60* 015  044** 1646  527**
(+0,95)  (2,63) (¢0,06) (0,13) (¢0,29) (0,69) (+0,06) (0,14) (+1,09)  (+3,48)
oct-17 491  17,10%* 0,18  090** 0,04 3,46* 016  086** 637  344%*
(£1,16) (4,67) (:0,01) (0,10) (+0,01) (2,54) (+0,04) (0,09) (+0,15)  (%0,63)
feb-18 827 10,1 0,26 0,37 0,43 0,65 0,21 0,22 24,08 3843
(+0,61)  (1,82) (+0,04) (¢0,22) (+0,44) (£0,33) (x0,01) (£0,09) (¥2,20) (£17,47)
abr-18 8,77 8,44 0,37 0,35 2,22 2 0,25 0,25 0,48 0,53
(t0,74)  (+1,99) (t0,08) (0,05) (+0,44) (0,28) (£0,01) (0,01) (x0,15) (%0,15)
estudio (t , ,=1,9574, p=0,0980; t ,,=0,3331, s
—_ . —_ _ . _ 3,0¢+:
p=0,7504;t,,,,=2,0531,p=0,0589; t , ..=0,0387, ) OCIS) : J
p=0,9704). En particular, A. persimilis fue la 30645, /
. d L - te tant —~ —1 Superficie
especie que domind numéricamente tanto z —— Profundidad
en la superficie como en profundidad en esta &
. . , 2 2.0e+5 A
laguna. La densidad de esta especie presento =
un maximo de 1092 ind/L en el muestreo  §
. . . 14
preliminar superficial en mayo-17 (mayormente 2 1,0e+s -
. . . . m
dominado por estadios juveniles). Luego fue
disminuyendo paulatinamente hasta estar ﬁ%
yenco p 00 —1

casi ausente en feb-18, momento en el que se
encontraron bajas densidades, restringidas
a la zona profunda. En jun-17, B. poopoensis
presentd densidades significativamente
mayores en el mixolimnion (6 ind/L £2,1) que
en el monimolimnion (1,8 ind/L #+1,5) (t=2,3814,
p=0,0546). Esta especie convivid en la zona
profunda con Cletocamptus deitersi, siendo esta

Jun-17 Oct-17  Feb-18  Abr-18

Figura 3. Biovolumen de Dunaliella salina (um3/mL) en
superficiey profundidad de la laguna Parque Luro Este.
Los bigotes indican la desviacion estandar.

Figure 3. Dunaliella salina biovolume (um3/mL) in
upper and deeper water layers of Parque Luro East
Lake. Whiskers indicate the standard deviation.
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Tabla 2. Riqueza de especies de zooplancton
(presencia/ausencia) en la laguna Parque Luro Este.

Table 2. Zooplankton species richness (presence/
absence) in Parque Luro East Lake.

Jun-17  Oct-17  Feb-18  Abr-18
Artemia persimilis X X X X
Boeckella poopoensis X X
Cletocamptus deitersi X X X
Brachionus plicatilis X X

ultima registrada en jun-17, oct-17 y feb-18 con
bajas densidades (0,2 ind/L).

De acuerdo con los datos obtenidos de la
biomasa seca de zooplancton (Figura 4),
se observé una dominancia de A. persimilis
en jun-17, oct-17 y abr-18, tanto en la zona
superficial como en la profunda. En jun-17,
la poblacién de A. persimilis del mixolimnion
estuvo mayoritariamente compuesta por
organismos de pequefio tamafio (Long. Prom:
1,99 mm, Rango: 0,70-3,49) principalmente
metanauplios, mientras que en el
monimolimnion fueron post-metanauplios y
adultos (principalmente machos) de mayor
tamafio (Long. Prom: 1,88 mm, Rango: 0,73-
9,46). Esto produjo que la biomasa de esta
especie fuera significativamente mayor en el
monimolimnion que en el mixolimnion (t=2,669,
p=0,0371). De la misma manera, en jun-17
B. poopoensis también presentd individuos
de menor talla (en su mayoria copepoditos)
en el mixolimnion (Long. Prom: 0,69 mm,
Rango: 0,13-1,60) que en el monimolimnion
(mayormente adultos) (Long. Prom: 1,12 mm,
Rango: 1,53-2,17). Sin embargo, esto no resulté
en diferencias significativas de biomasa (pg/L)
entre ambas capas (t=0,091, p=0,9307). Estas
diferencias de tamafios en los individuos de
estas especies se observaron sélo en jun-17.
La biomasa total de zooplancton se redujo
considerablemente en feb-18 y estuvo casi
exclusivamente representada por B. plicatilis.
Tanto la biomasa de zooplancton de la
capa superficial como la transparencia del
agua estuvieron relacionadas negativa y
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Figura 4. Biomasa seca de zooplancton (pg/L) por
especies, en superficie y profundidad de la laguna
Parque Luro Este. El asterisco indica diferencias
significativas (Test T, p<0,05) entre capas.

Figure 4. Zooplankton dry biomass (ug/L) by species,
in upper and deeper water layers of Parque Luro East
Lake. The asterisk indicates significant differences
between layers (Test T, p<0,05).

significativamente con la comunidad
fitoplanctonica (tanto en clorofila a como
en biovolumen) (Tabla 3). El biovolumen
fitoplancténico estuvo significativamente
correlacionado de manera positiva con la
clorofila a.

DISCUSION

El inicio de la meromixis en la laguna Parque
Luro Este fue de origen ectogénico producto
de las abundantes precipitaciones. La mayoria
de los lagos estudiados en la bibliografia
existente son lagos profundos que mantienen la
estratificacion por décadas o incluso centenios, a
diferencia de la laguna Este que sélo la mantuvo
durante pocos meses (mayo-17 a oct-17). Gulati
y Zadereev (2017) indicaron que la duracién de la
meromixis puede depender de la morfometria,
tamafio, forma y profundidad de la laguna, asi
como también la accién de los vientos. Alo largo
de este estudio, la profundidad media fue de 1,7
m. La escasa profundidad, la regularidad de sus
costas, y la falta de proteccién - combinada con
los tipicos vientos primaverales que alcanzan
una velocidad promedio de 18,5 km/h (Cano,
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Tabla 3. Correlaciéon de Pearson entre la biomasa
seca de zooplancton (Zoop, pg/L), transparencia del
agua (Secchi, m), clorofila a (Clor, pg/L), biovolumen
de fitoplancton (Fito, pm3/mL) y sélidos suspendidos
organicos (SSO) (mg/L), todas de la capa superficial y
a lo largo del estudio. Entre paréntesis se muestra el
valor de significancia (p).

Table 3. Pearson correlation among zooplankton dry
biomass (Zoop, pg/L), water transparency (Secchi, m),
chlorophyll a (Clor, pg/L), phytoplankton biovolume
(Fito, pm3/mL) and organic suspended solids (SSO)
(mg/L) at the upper layer only during the study. The
p-value is shown in parentheses.

Zoop Secchi Clor Fito SSO

Zoop --- 0,2835 -0,7948 -0,7727 -0,1401
(0,2873) (0,0002) (0,0005)  (0,6049)

Secchi — -0,5718 -0,5556 -0,1642
(0,0206) (0,0254)  (0,5435)

Clor 0,9042 0,1761
(<0,0001) (0,5143)

Fito 0,3523
(0,1808)

SSO

1980) - podrian haber acortado la permanencia
de la meromixis.

Respecto de las caracteristicas limnolégicas
de estas capas, los estudios existentes de
lagos meromicticos coinciden con nuestros
resultados en cuanto a que ambas capas tienen
caracteristicas fisico-quimicas diferentes. En
la laguna Parque Luro Este, la salinidad del
monimolimnion mientras duré la meromixis
fue 2,5 veces mayor que en la zona superficial.
Si bien la meromixis se observé sélo en meses
frios (jun-17 y oct-17), el monimolimnion
fue mas calido que el mixolimnion debido a
diferencias en la densidad del agua (salinidad)
que impidieron que el agua mds calida
ascendiera hacia la superficie (Kalff, 2001).
En jun-17 y oct-17 el oxigeno fue entre 11y
8 veces mayor en el mixolimnion que en el
monimolimnion debido a que el mixolimnion
estaba expuesto al intercambio de gases con
la atmoésfera mientras que el monimolimnion
quedd aislado por la quimioclina (Boehrer et al.,

2017). Las condiciones déxicas en el mixolimnion
y andxicas en el monimolimnion observadas
en este estudio son comunes en otros lagos
meromicticos profundos y caracterizan una
meromixis tipica (Schultze et al., 2017). A su
vez, las permanentes condiciones andxicas del
monimolimnion pudieron haber favorecido la
respiraciéon anaerdbica que libera protones con
la correspondiente reducciéon del pH en esta capa
(Torres-Talamante et al., 2011). La disminucién
de pH en el fondo favorecié la acumulacién
de iones reducidos de fésforo como fosfatos
y de nitrégeno como amonio, caracteristicas
que también definen la meromixis (Weimer y
Lee, 1973). De esta manera, el monimolimnion
actué como trampa de nutrientes (Boehrer et
al.,2017; Hammer, 1994) durante la ausencia de
holomixis. Asi, las diferencias entre todas estas
variables limnolégicas para la capa superficial
y profunda coinciden con las observadas
por Hammer (1994), Torres-Talamante, et al.
(2011) y Schultze et al. (2017) para otros lagos
meromicticos del planeta.

Fitoplancton

Estudios previos realizados por Zadereev et al.
(2017b) y Alcocer (2017) en lagos meromicticos
profundos, indican que la concentraciéon
de clorofila a en el mixolimnion es mayor
que en el monimolimnion. Particularmente
en el mixolimnion, la concentraciéon de
clorofila aumenta con la profundidad hasta la
quimioclina, donde se encuentra la mayor parte
de productores primarios autétrofos. Si bien no
se realiz6 un perfil suficientemente detallado
de las concentraciones de clorofila para poder
afirmar esto, los resultados coinciden en que
los valores de clorofila a en el mixolimnion eran
mayores que en el monimolimnion. La mayor
concentracion de clorofila a en el muestreo de
febrero se puede explicar tanto por la abrupta
disminucién de macrozooplancton (variables
inversamente correlacionadas) como por el
aumento de temperatura. Barnes y Wurtsbaugh
(2015) y Pilati et al. (2018) demostraron con
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microcosmos el importante rol pastoreador
de Artemia franciscana y A. persimilis sobre el
fitoplancton. Por otro lado, la temperatura que
se registré durante este pico, coincidié con el
rango de temperaturas observadas por Oren et
al.(1995) durante un florecimiento de Dunaliella
parva en el Mar Muerto.

Lariqueza fitoplanctonica fue bajay representada
casi exclusivamente por D. salina durante todo
el estudio. Esto concuerda con observaciones
generales realizadas por Hammer (1986) quien
indico que el fitoplancton disminuye su riqueza
con la salinidad. Particularmente, el género
Dunaliella esta presente en todos los continentes
y es el Uinico de importancia en lagos hipersalinos
(Hammer, 1981). Tolera el mayor rango de
salinidad de todo el fitoplancton, encontrandosela
a partir de 50 g/L de salinidad (Porcellay Holman,
1972) hasta 373 g/L (Imhoff et al., 1979). Dunaliella
sp. es fuertemente pastoreada por Artemia
sp. (Gillespie y Stephens, 1977). Otros géneros
ocasionalmente encontrados fueron Navicula
y Oocystis. Segin Hammer (1986) Navicula sp.
tolera salinidades de hasta 100 g/L, mientras que
Oocystis sp. prospera a salinidades menores a
50 g/L. Sin embargo, Oocystis sp. en este trabajo
super6 ese rango de salinidad ya que se la
encontrd en salinidades mayores a 50 g/L.

Es importante destacar que, si bien la biomasa
de fitoplancton estuvo significativamente
correlacionada con la clorofila, sus maximos
valores no coincidieron. Esto podria deberse
segun Kasprzak et al. (2008) a diferencias en la
comunidad algal (lo cual no es nuestro caso), o
en el estado tréfico (donde si existen diferencias
en la concentracion de nutrientes entre capas).
También Felip y Catalan (2000) encontraron que
los cambios de concentracion de clorofila por
célula eran una respuesta a la limitaciéon por luz
durante los meses frios. Este fendbmeno ya ha
sido observado por Pilati et al. (2020) para una
laguna somera dulce cercana a la de este estudio.

Zooplancton

La rigueza de zooplancton fue tipica de lagos
con mediana salinidad durante el muestreo
preliminary luego se redujo drasticamente con
el paso del tiempo y pérdida de la meromixis.

Por ejemplo, en este estudio se registrd D.
menucoensis sélo en mayo, cuando la salinidad
de la laguna fue de 28,3 g/L (+0,32) y se habia
formado la meromixis recientemente. Esta
especie ha sido registrada hasta salinidades de
~30 g/L (Echaniz, 2010). En mayo-17 también
se encontraron algunos copépodos halofilos.
El primero en desaparecer fue M. mendocinus,
reportado en lagos de hasta 7,4 g/L de
salinidad (Segundo, 2012). Boeckella poopoensis
(observado sélo en jun-17 y oct-17) en nuestro
pais ha sido registrada en lagunas con hasta
115 g/L de salinidad (Echaniz y Vignatti, 2017). Si
bien la salinidad registrada en la zona superficial
estuvo dentro de su rango de tolerancia
publicado, la especie también se registro en
profundidad, donde hubo una salinidad de 200
g/L lo cual aumenta notablemente su rango de
tolerancia a la salinidad. Cletocamptus deitersi
(observado en jun-17 y oct-17) se ha registrado
en lagunas someras de la Argentina de mas de
120 g/L salinidad (Ringuelet, 1958). Sin embargo,
en La Pampa el registro en esta laguna supera
el rango de tolerancia de hasta 33 g/L citado por
Echaniz y Vignatti (2017).

En cuanto a los rotiferos, el predominio
de la especie eurihalina B. plicatilis es una
caracteristica comun de los cuerpos de agua
de la provincia ya que se encuentra con
frecuencia en aquellas lagunas con salinidad
superior a los 20 g/L (Echaniz et al., 2006;
Echaniz, 2010; Vignatti et al., 2007; Vignatti,
2011). La proliferacion de rotiferos de oct-17
a feb-18 puede deberse a la baja depredacion
por parte del omnivoro B. poopoensis (Balseiro
et al., 2001; Izaguirre et al., 2003; Modenutti
et al., 1998; Vignatti, 2011) sino también al
aumento de temperatura en estos meses
(Echanizetal., 2012). Sumado a esto, la ausencia
de otros pastoreadores con superioridad
competitiva (Brooks y Dodson, 1965; Dodson,
1974; Maclsaac y Gilbert, 1989, 1991), como A.
persimilis, junto al aumento de clorofila, podria
haber favorecido esta proliferacion, ya que
Currie et al. (1999) encontraron que los rotiferos
son el grupo de zooplancton que estan mas
estrechamente relacionado con los cambios
en las concentraciones de clorofila en un lago.
A lo largo de todo el estudio, la especie
dominante siempre fue A. persimilis. Es una
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especie autoctona y la Unica de su género
registrada en la provincia de La Pampa (Echaniz
etal., 2015; Vignatti et al., 2014). En esta provincia
se ha registrado en salinidades de hasta 418,5
g/L (Vignatti et al., 2014). Artemia juega un papel
ecologico clave ya que es un pastoreador no
selectivo de bacterias, diatomeas, y microalgas
halofilas como D. salina, y a su vez ellas son el
principal alimento de aves acuaticas (Zuniga et
al., 1991, 1994).

Mientras duré la meromixis, el tamafio promedio
de individuos de A. persimilis y B. poopoensis en
el mixolimnion fue menor (principalmente
juveniles) que en el monimolimnion
(exclusivamente adultos). Este fendmeno ya
ha sido observado en rotiferos, cladéceros
y copépodos (Degermendzhy et al., 2010;
Zadereev et al., 2017b). Zadereev et al. (2017b)
sugieren que la complejidad de la distribucion
vertical de zooplancton lagos meromicticos
con ausencia de peces, probablemente esté
relacionada a la composicién quimica del
agua y sus efectos sobre los ciclos de vida.
Particularmente, la presencia de individuos
de mayor talla de A. persimilis a salinidades
mas altas ya fue registrado por Pilati et al.
(2018) en este mismo lago somero debido a la
dominancia de machos, de mayor talla que las
hembras (Amarouayache et al., 2009), lo cual
fue corroborado en el monimolimnion. Las
hembras, por otro lado, tendrian menor talla
debido a que la salinidad reduciria su rapido
desarrollo y uso de la energia para produccion
de huevos (Amat, 1980; 1982).

La existencia de cuatro especies halotolerantes
cuando la salinidad del mixolimnion fue minima
en mayo-17 (28 g/L) fue inesperada. Cuando
Pilati et al. (2018) redujeron artificialmente
la salinidad del agua en sedimentos de esta
misma laguna a 25 g/L, encontraron que
sélo eclosion6 A. persimilis. Esta especie
seria la Unica adaptada para sobrevivir en el
banco de huevos en condiciones hipersalinas
permanentes, mientras que el banco de
huevos de otras especies menos halotolerantes
seria gravemente afectado. A partir de estos
antecedentes, se supone que la presencia de
otras especies halotolerantes podria deberse
al transporte desde lagos cercanos. Esto
resaltaria la importancia de la zoocoria (por

aves acuaticas principalmente) asi como la
dispersién edlica de huevos para mantener la
riqueza zooplanctoénica en este sistema ante una
abrupta reduccién de la salinidad.

Interacciones bidticas

Durante la meromixis, fue comdn encontrar A.
persimilis coexistiendo con B. poopoensis. De
los Rios (2005) y De los Rios y Gajardo (2010)
indican que ambas especies no podrian co-
existir por mucho tiempo por razones abidticas
y bidticas. Entre las primeras, se sabe que B.
poopoensis estd presente en un rango menor
de salinidad (4-61 g/L) (Hammer, 1986) mientras
que A. persimilis estd en un rango superior de
25 g/L en adelante con un 6ptimo en 50 g/L
(Pilati et al., 2018). De esta manera, el rango
de solapamiento entre ambas especies iria de
25 a 61 g/L de salinidad, periodo que fue de
mayo-17 a oct-17. Sumado a esto, el periodo
de coexistencia seria breve por razones bidticas
ya que los adultos de B. poopoensis suelen
depredar sobre los nauplios de Artemia sp.
(Loffler, 1955; De los Rios, 2005).

La relacidon inversa encontrada entre el
zooplancton y el fitoplancton (tanto como
clorofila @ como biovolumen) puede explicarse
por la presencia de grandes pastoreadores
(principalmente A. persimilis) a lo largo del
estudio. Este efecto ya ha sido observado en
experimentos con microcosmos por Pilati et
al. (2018) para este mismo sistema. Ademas,
la cantidad de fitoplancton afect6 negativa
y significativamente la transparencia del
agua. Wurtsbaugh y Smith Berry (1990) y
Wurtsbaugh (1992) encontraron que el pastoreo
de Artemia franciscana Kellogg, 1906 aumento
significativamente la transparencia del agua del
Gran Lago Salado de Utah (EE. UU.). Aunque no
hay evidencia de una correlacion significativa
entre la transparencia del agua y la biomasa
zooplanctonica, la maxima transparencia del
agua observada en abr-18 coincidié con la
mayor biomasa registrada de A. persimilis, y
la minima transparencia del agua observada
en feb-18 coincidié con la minima biomasa
de A. persimilis registrada en la laguna. Esto
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concuerda con el importante rol de Artemia
como pastoreador no selectivo de bacterias,
diatomeas, y de microalgas haldfilas, y su
potencial rol como principal alimento de aves
acudticas en otros ambientes (De los Rios y
Salgado, 2012).

CONCLUSIONES

Los lagos meromicticos profundos son
frecuentes en gran parte delmundoy sélo dos de
ellos estdn en Sudamérica (Stewart et al., 2009;
Zadereev et al., 2017a). Los gradientes verticales
tipicos de lagos meromicticos proporcionan
una gama de habitats no so6lo para bacterias,
sino también para zooplancton y fitoplancton
(Tyler y Vyverman, 1995) y aportan valor para
la conservacion de la biodiversidad.

La laguna somera de Parque Luro Este presenta
condiciones extremas (salitral) durante largos
periodos de tiempo, y frente a un evento
de abundantes precipitaciones, adquirio
caracteristicas meromicticas desde marzo
a octubre de 2017 aproximadamente. Esto
la transformo en un sitio de mayor interés
para la conservacion, ya que el sitio aumenté
la diversidad biolégica, particularmente de
zooplancton. La posterior disminucion de
precipitacionesy la accion del viento produjeron
una mixis total, y la laguna recuperd su
condicion hipersalina reduciendo nuevamente
su biodiversidad. De esta manera, este estudio
ha demostrado que ambientes extremos, como
los lagos hipersalinos, pueden cambiar su
biodiversidad dependiendo del hidroperiodo
(Pilatietal., 2019). Frente al escaso conocimiento
que hay del tema en nuestro pais, en particular
para lagunas someras, este trabajo es un
importante punto de partida para futuras
investigaciones ya que Castellanos et al. (2022)
prevén un aumento significativo tanto de las
precipitaciones como en su intensidad. Esto
provocaria que el fendmeno de meromixis por
inundaciones de este tipo de ambientes sea
cada vez mas frecuente.
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