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ABSTRACT. We investigated the vertical and horizontal distributions of zooplankton in the littoral zone
of a pampean shallow lake: Lacombe Lake (Buenos Aires, Argentina) throughout the 24-h day in summer.
A new methodology that allows to take multiple samples without disturbance and difficulty was employed
for sampling sectors with submerged macrophyte beds. This lake is characterized by the presence of lit-
toral and planktivorous ichthyofauna. Lacombe Lake exhibited high transparency owing to the presence of
submerged macrophytes (Myriophyllum quitense). We observed little variation at different depths within the
horizontal transects with respect to temperature, dissolved-oxygen concentration, conductivity, and pH
and recorded statistically significant (ANOVA) horizontal and vertical zooplankton-abundance gradients.
The majority of the small-bodied zooplankton (ciliates and rotifers) evidenced no significant variation
in their horizontal or vertical distribution. Littoral cladocerans appear to migrate vertically rather than
horizontally, whereas Diaphanosoma birgei exhibited significant changes in its horizontal distribution. The
presence of emergent and submerged macrophytes in the littoral zone is not sufficient to promote clear
differences in diurnal horizontal zooplankton migration. The differences in the diel fluctuations in par-
ticular species may be mostly dependent on specific ecological requirements, environmental conditions,
and/or fish predation.
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INTRODUCCION diarias verticales y horizontales (Gilbert
y Hampton, 2001; Cerbin ez a/., 2003;

Las mayores pérdidas de la comunidad Grzegorz et al., 2005; entre otros). Este

zooplancténica se deben a la depredacién
por parte de invertebrados y vertebra-
dos, y una de las estrategias que emplea
el zooplancton para eludirla es migrar a
determinadas zonas de resguardo en los
momentos en que el riesgo de depreda-
cién es mayor (Han y Straskraba, 2001;
Pesticarrari et al., 2004).

Existen numerosos estudios que mues-
tran la importancia de las migraciones

fenémeno, que responde a cambios en la
intensidad de la luz incidente en la su-
perficie de agua (Ringelberg y Van Gool,
2003), puede ser alterado por factores
como la temperatura, la concentracion de
oxigeno disuelto en los niveles profundos
y las sustancias quimicas liberadas por
depredadores (Winder ez a/., 2003).

Las migraciones horizontales parecen
ser importantes en los cuerpos someros
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con gran densidad de macrofitas acud-
ticas y constituirian una estrategia para
la evasién a la depredacion de peces pre-
sentes en la zona peldgica (Wojtal ez 4/.,
2003; Van Onsem ez a/., 2010), aunque
el ingreso de los zooplanctontes a zonas
vegetadas los enfrenta a peces litorales
(Castro et al., 2007) y depredadores in-
vertebrados (Jensen ez @/., 2010).

Uno de los inconvenientes que pre-
sentan los estudios de migraciones en
ambientes muy someros con vegeta-
ci6on sumergida es el disturbio provo-
cado durante la extracciéon de muestras
cuando se utilizan dispositivos como
botellas tipo Van Dorn o trampas tipo
Schlinder-Patallas. Ademds, estos méto-
dos empleados con éxito en estudios de
migraciones zooplancténicas en lagos
profundos (Nesbitt ez #/., 1996; Easton
y Gophen, 2003; Karabin y Ejsmont-
Karabin, 2005; Grzegorz et al., 2006;
entre otros) no son recomendables para
discriminar finas capas en el perfil ver-
tical para estudiar los desplazamientos
verticales en lagos someros en forma si-
multdnea con los desplazamientos hori-
zontales que se supone que predominan
en este tipo de ambiente (Barker ez /.,
2010). Para satisfacer esa necesidad se
disefié y puso a prueba un sistema de
muestreo que no genera disturbio du-
rante la extraccion de las muestras des-
tinadas a los analisis y a los recuentos
de organismos. En tal sentido, el objeti-
vo de este trabajo es ensayar una nueva
metodologia de muestreo a campo de
minimo disturbio, que sea capaz de de-
tectar diferencias entre los pardmetros
ambientales y la distribucién zooplanc-
toénica en pequefas escalas espacia-
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les en dimensién vertical y horizontal.
Asimismo, se pretende emplearla para
dilucidar el uso que hace del espacio el
zooplancton en un ciclo diario y los fac-
tores que inciden sobre ello, con acento
en la migracién y el efecto de refugio
restringido a la presencia de macrofitas
sumergidas y emergentes.

AREA DE ESTUDIO

La laguna Lacombe (35° 49" 59" S -
57° 53720 “O) presenta una superficie
aproximada de 130 ha, con una longitud
maxima de 1.750 m (sentido N-S) y un
ancho maximo de 1.500 m. No presenta
afluentes ni efluentes. Se encuentra colo-
nizada en su parte central por vegetacién
emergente (Scirpus californicus) y durante
el ciclo diario analizado también se regis-
tr6 la presencia de vegetacién sumergida
(Myriophyllum quitense). La pesca deportiva
constituy6 por afos el principal uso del
cuerpo de agua siendo el pejerrey (Odon-
thestes bonariensis) el objetivo principal du-
rante los meses frios y la tararira (Hoplias
malabaricus) durante los meses calidos.

En los dias en que se llevé a cabo el es-
tudio el nivel hidrométrico de la laguna
fue bajo, y particularmente en el sector
seleccionado para en estudio no superd

los 60 cm de profundidad.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de la distribucién del
zooplancton en funcién del tiempo se de-
fini6 una transecta de 20 m paralela a la
linea de costa y perpendicular al borde
de un juncal. La transecta estuvo ubicada
a 30 m de la linea de costa y contd con
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tres puntos de muestreo equidistantes,
cada uno con dos niveles de profundi-
dad: el superior, a 15 cm de la superficie,
y el profundo, a 45 c¢cm de la superficie
y 15 c¢m del fondo. Uno de los puntos
de muestreo estuvo ubicado al borde del
juncal (S. californicus) mientras que los
dos restantes presentaron la mitad infe-
rior del perfil vertical colonizado por ma-
crofitas sumergidas (M. quitense), y aguas
libres en la mitad superior (Fig. 1).
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momentos del muestreo el ambiente estuvo
afectado por vientos provenientes del Sur y
del Sudeste que oscilaron entre 25 y 35 km/h
a excepcién del dltimo evento de muestreo
(mediodia del 24 de noviembre) en que la
intensidad disminuyé a 16 km/h.

Sistema de muestreo

Con el objetivo que reducir el dis-
turbio de muestreo se disefi6 y constru-

Figura 1. Esquema de la distribuciin de las macrifitas acudticas y la posicion de los

muestreadores en la laguna Lacombe.

El muestreo se llevo a cabo los dias 23
de noviembre de 2007, al ocaso (19:30 hs)
y 24 del mismo mes, a medianoche (0:30

hs), alba (5:30 hs) y mediodia (12:30 hs). En

y6 un sistema de fijacién y operacion
a distancia de bombas sumergibles con
las que se extrajo el agua tanto para
los analisis fisico-quimicos como para
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la recoleccion de las muestras de zoo-
plancton.

El sistema empleado consistié en una
serie de soportes capaces de sostener las
bombas sumergibles a una altura regula-
ble. Una vez fijas, las bombas se operaron
desde la linea de costa evitando el distur-
bio en el sector en que se llevé a cabo el
muestreo. El dispositivo se instalé inme-
diatamente antes del primer muestreo
de manera que esta primera extraccion
estuvo afectada por el disturbio inicial de
instalacién.

Para la extraccién de las muestras
se emplearon bombas sumergibles de
5.000 1/h, las cuales se alimentaron por
medio de cables con baterias de 12 V
dispuestas en tierra firme. El agua asi
bombeada se condujo por mangueras
de 1 pulgada hasta bidones de 25 litros
ubicados en la costa y se tomé la precau-
cién de desalojar el agua retenida en la
manguera (calculada en unos 30 litros)
antes de iniciar cada recoleccién. Sélo se
requiri6 la elevacién de columna de agua
necesaria para introducir el agua en los
bidones (0,4 m) de modo que el caudal
no resulté afectado por la elevacion. Las
bombas fueron encerradas entre dos em-
budos unidos por sus bases, dejando en
ese sector una ranura de aproximada-
mente dos centimetros con el objeto de
que la extraccién de cada bomba se rea-
lizara en una fina capa del perfil vertical
de la laguna (Fig. 2).

Por medio de una red de 35 um de
abertura de malla se filtraron los 25 1 de
agua de cada bidén para cada muestra
de zooplancton, y se extrajeron mues-
tras de agua destinadas a la medicién
in situ de temperatura, conductividad,
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Figura 2. Detalle del sistema empleado para la
extraccion de muestras de zooplancton y agua en la
laguna Lacombe.

pH, oxigeno disuelto y turbidez por
medio de un sensor multiple HORIBA
U-10.

Se recolectaron muestras de agua
para efectuar determinaciones quimicas
en el laboratorio asi como también el
analisis de pigmentos. La concentracién
de fésforo total se estimé mediante el
método del dcido ascorbico previa di-
gestion con persulfato de potasio acidi-
ficado (APHA 1995). La concentracién
de polifenoles solubles se determiné por
el método del reactivo Folin Ciocalteus-
carbonato tartrato (APHA, 1995). Para
estimar la concentracion de clorofila “a”
y de los feopigmentos se filtré un vo-
lumen determinado de agua mediante
filtros Whatmann GF/C que fueron in-
cubados en acetona al 90% durante 48
horas para realizar las lecturas espec-
trofotométricas antes y después de la
acidificacién con HCl (APHA, 1995).

Para el calculo de la concentracion de
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los pigmentos se utilizé la féormula de
Lorenzen (1967).

Anilisis estadistico de los datos

Para determinar estadisticamente si la
distribucién horizontal o vertical de los
zooplanctontes fue dependiente del mo-
mento del dia (indicio de migracién) se
realizaron andlisis de varianza (ANOVA)
de dos vias, cuyos factores fueron el tiem-
po y la posicién horizontal, por un lado
y el tiempo y la posicién vertical, por el
otro. Para la selecciéon de las especies se
tomaron dos criterios: la persistencia de
la especie a lo largo del dia y normalidad
de su densidad o de las transformaciones
correspondientes.

RESULTADOS

El pH y el oxigeno disuelto mostraron
valores méaximos en horas de la tarde y en
superficie. Los valores de turbidez fueron
maximos en el muestreo de la tarde a pe-
sar de haber pasado un lapso de dos ho-
ras entre la instalacién del dispositivo de
muestreo y la primera toma de muestras.
En los sucesivos horarios de muestreo
los valores disminuyeron abruptamente
y fueron extremadamente bajos. El va-
lor minimo de temperatura se registr6 al
amanecer aunque no se observaron im-
portantes variaciones espaciales tanto en
la dimension horizontal como en la ver-
tical a excepcion del atardecer, con regis-
tros térmicos mas elevados en superficie
(Fig. 3).

La concentracién de fésforo total no
superé los 100 ug/l, excepto en el pri-
mer evento de muestreo, en la zona del
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juncal. La concentracién de polifeno-
les solubles tuvo escasa variacién tanto
temporal como espacialmente. Los va-
lores de la clorofila “a” fitoplancténica
fueron extremadamente bajos mientras
que los de la feofitina fueron mas eleva-
dos (Fig. 4).

En el total de muestras de zooplancton
extraidas, se identificaron 47 especies (4
amebas testiceas, 4 ciliados, 25 rotiferos,
10 cladéceros y 4 copépodos) (Tabla 1).
Los protistas y rotiferos fueron poco abun-
dantes mientras que los copépodos fueron
dominantes (61 - 96 % de la densidad
total zooplancténica). Las larvas nauplii
resultaron el estadio mas abundante, con
valores siempre superiores al 75 % del to-
tal del grupo. La importancia numérica de
los cladéceros fue variable (5 — 36 % de la
densidad total zooplancténica).

Nueve especies estuvieron presentes
en todos los eventos de muestro del ciclo
diario: tres rotiferos (Lepadella patella, Tes-
tudinella patina y Trichocerca pusilla), cuatro
cladéceros (Alona glabra, Coronatella vectan-
gula, Certodaphnia cfr. dubia y Diaphanoso-
ma birgei) y dos copépodos (Notodiaptomus
incompositus 'y Acanthocyclops robustus).

Las especies que mostraron migracio-
nes estadisticamente verificables fueron
escasas (Tabla 2).

Diaphanosoma birgei se alejé del juncal
al anochecer protegiéndose en los niveles
colonizados por la vegetaciéon sumergida
mostrando resultados significativos en la
dimensién horizontal. En el eje vertical,
T. patina descendi6 significativamente al
anochecer, mientras que A. glabra y C.
Sphaericus presentaron sus maximas den-
sidades en niveles superficiales durante la
noche.
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Temperatura (°C) pH

Oxigeno disuelto (mg/l)

Turbidez (NTU)
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Figura 3. Variacion espacial y temporal de pardametros ambientales en el ciclo diario estival en la
laguna Lacombe en los niveles superiores ¢ inferioves de la columna de agua.
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Figura 4. Variacion espacial y temporal de pavamerros ambientales en el ciclo diario
estival en la laguna Lacombe.
Tabla 1. Especies registradas en el zooplancton en la laguna Lacombe y su ocurrencia
durante el ciclo diario analizado
0ocaso medianoche amanecer mediodia
Al dred T I

A. bemisphaerica Perty
Centropyxis aculeata (Ehr.)
Difflugia gramen Penard
Epystilis sp.

Rhbabdostyla sp.

Vaginicola sp.

Vorticella campanula Ehr.
Asplanchna brightwelli (Gosse)
Brachionus plicatilis (O.F.M.)

B. quadridentatus (Hermann)
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0caso medianoche amanecer mediodia

Bdelloideo

Colurella hindenburgi Steinecke
C. uncinata (O.EM.)

Lecane bulla (Gosse)

L. closterocerca Schmarda

L. luna (O.FEM.)

L. guadridentata (Ehr.)
Lepadella acuminata (Ehr.)

L. ovalis (O.FM.)

L. minuta Montet

L. patella (O.EM.)

Lophocaris salpina (Eht.)
Mytilina mucronata (O.EM.)
Paralepadella vanoyei De Ridder
Pompholyx sulcata (Hudson)
Proalides sp.

Testudinella patina (Hermann)

Trichocerca chattoni
(de Beauchamp)

T. elongata (Gosse)

T. pusilla (Lauterborn)

T. stylata (Gosse)

T. uncinata (Voigt)

Alona glabra Sars

Alona guttata Sars

Bosmina buaronensis Delachaux
Certodaphnia ctr. dubia

C. reticulata (Jurine)

Chydorus sphaericus (O.EM.)
Coronatella rectangula (Sars)
Daphnia spinulata Biraben
Diaphanosoma birgei Korinek.
Pseudochydorus globosus (Baird).

Notodiaptomus incompositus
(Brian)
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0caso

Acanthocyclops robustus (Sars).

Metacyclops mendocinus
(Wierzejski).

Cletocamptus deitersi Richard

mediodia

medianoche amanecer

Tabla 2. Resultados de la interaccion entre los factores espaciales y el factor tiempo en los andlisis factoriales
realizados pava los integrantes del zooplancton presentes durante los 4 muestreos del ciclo diario analizadb.

Transformacién Horizontal Vertical
F P F P

Testudinella patina 0,471 0,817 4,241 0,022
Alona glabra Raiz cuadrada 0,671 0,676 3,303 0,047
Chydorus sphaericus Log,, 0,892 0,530 2,936 0,065
Diaphanosoma birgei Raiz cuadrada 8,474 0,001 0,256 0,856
Total nauplii 1210 0,365 0,658 0,590
COpepoqlto Notodiaptomus 3.780 0,024 0,220 0.881
incompositus

Copepodito Acanthocyclops 0,282 0,935 0,752 0,537
robustus

Adulto N. incompositus Log,, 1,667 0,212 0,174 0,912

DISCUSION

Los valores de los parametros fisicos
y quimicos corresponden a rangos nor-
males de un ciclo diario estival y su va-
riacién fue escasa, como ha sido sefalada
para otros lagos someros (José de Paggi,
1995; Benitez, 2008).

La concentracién de fosforo total fue
menor a la registrada en afios previos (Ar-
dohain, 2008) y el valor mas elevado co-
incide cronolégicamente con el disturbio
generado por la instalacién del dispositivo
de muestreo. El valor mas elevado de tur-
bidez, registrado en el primer evento de
muestreo y su posterior descenso a valores
minimos también sefiala el contraste entre
el disturbio ocasionado por la instalacién

del muestreador y la ausencia de pertur-
bacién en las extracciones sucesivas.

La baja riqueza y densidad zooplanc-
ténica se vincularia a la escasa biomasa
fitoplancténica. El fitoplancton estaria
influenciado negativamente por la pre-
sencia de M. quitense ya que una gran
proporcién de las macréfitas sumergidas
liberan sustancias alelopaticas que inhi-
ben el desarrollo de especies fitoplancté-
nicas (Erhard, 2006).

Los escasos protistas presentes mos-
traron una baja densidad en el agua libre
y su presencia puede relacionarse con la
proximidad de las macréfitas emergentes
y sumergidas (Mieczan, 2008).

La mayoria de los rotiferos presentes
pueden considerarse de habitos perifiti-
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cos (Duggan, 2001). La escasa importan-
cia cuantitativa de los rotiferos en el ciclo
diario no coincide con los resultados ob-
tenidos por Duggan ez /. (1998, 2001)
en la region litoral de un lago coloniza-
do con diferentes macréfitas sumergidas
mientras que es similar a la distribucién
que Kuczynska-Kippen (2003) senala
para los margenes de los stands de una
especie de Myriophyllum en un lago some-
ro. La ausencia de especies tipicamente
plancténicas podria vincularse a su des-
ventaja competitiva respecto de los cla-
déceros y copépodos para la obtencién
del escaso alimento (Mac Isaac y Gilbert,
1989).

La complejidad espacial en la zona
litoral facilita la coexistencia de especies
de claddceros plancténicas con las lito-
rales (Scheffer ez @/. 2003). Ademis, las
especies litorales pueden alimentarse de
detritos y de esta manera reducir la com-
petencia por las algas plancténicas (Hes-
senef al., 2003, Nandini e /., 2007). En
coincidencia con lo observado por Pater-
son (1993), Kiss (2006) y Jensen et al.
(2010), los cladéceros litorales muestran
la tendencia a desplazarse durante la no-
che hacia las aguas libres. En el caso de
D. birgei y los copepoditos ciclopoideos,
se evidencia un desplazamiento horizon-
tal hacia el agua libre en el ocaso lo que
podria coincidir con lo mencionado por
Paterson (1993) y Cerbin ez 2/. (2003)
que detectaron comportamientos seme-
jantes pero en dimension vertical.

La turbulencia del agua, caracteristi-
ca en todo ambiente somero sujeto a ac-
cién edlica, interfiere en los movimientos
migratorios del zooplancton (Benitez,
2008). En este sentido, Easton y Go-
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phen (2003) remarcan este efecto en las
proximidades de la linea de costa y la va-
lidaci6n estadistica de las migraciones de
s6lo una pequeiia proporcion de las espe-
cies presentes en la laguna Lacombe bien
puede estar explicada en parte por este
mecanismo. Otro fenémeno que pudo
enmascarar la validacién de las migracio-
nes de algunas especies fue la proximidad
temporal entre la instalacién del disposi-
tivo y la primera toma de muestras que
por ello se vio fuertemente afectada por
el disturbio. Por otra parte la escasez de
zooplancton hizo que muchas especies
no tuvieran una presencia en todos los
eventos de muestreo por lo cual fueron
descartadas al realizar los analisis de va-
rianza.

La mayor cantidad de indicios de
migraciones verticales difiere con lo ex-
presado por Burks ez @/. (2002) quienes
resaltan la importancia de las migracio-
nes horizontales en lagos someros, hecho
que habia sido localmente corroborado
por Benitez y Claps (2009) en la laguna
de Monte en ausencia de macrofitas su-
mergidas. Esta discrepancia podria estar
relacionada a que en la laguna Lacombe
el nivel inferior de la columna de agua
estuvo colonizado por macréfitas sumer-
gidas que dejaron libre sélo el nivel su-
perior del perfil vertical, hecho que no se
verificé en la Laguna de Monte.

El empleo de sistemas de muestreo
ideados para la resolucién de objetivos
particulares puede ser de gran utilidad,
como lo expresan Cerbin et a/ (2003).
En el presente trabajo se emplea un
método de extraccién de muestras que
mostré sintomas de disturbio exclusiva-
mente en el evento de muestreo inme-
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diatamente posterior a la instalacion del
dispositivo. En las extracciones sucesivas
las evidencias de disturbio disminuyeron
drasticamente y el disefio fue capaz de
discriminar con gran poder de resolucion
niveles de profundidad a pequena escala
en el perfil vertical de un lago somero.
La presencia de cladéceros y copépodos,
incluso aquellos de mayor tamafio y mo-
vilidad, son un indicio de que las bombas
sumergibles son aptas en los ambientes
lénticos para colectar zooplanctontes de
elevada capacidad de evasién (Blinn y
Green, 1986). Los resultados de Masson
et al. (2004) en un estudio comparativo
de diferentes artes de extracciéon apoyan
el empleo de bombas centrifugas sumer-
gibles para estos propésitos.

Con este sistema se ha continuado
con la basqueda de la dilucidacién de la
importancia de las migraciones verticales
en este tipo de ambientes, sumando la
innovadora metodologia de muestreo.
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