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INTRODUCCIÓN

Las mayores pérdidas de la comunidad 
zooplanctónica se deben a la depredación 
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-
ción es mayor (Han y Straškraba, 2001; 
Pesticarrari et al., 2004).

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

diarias verticales y horizontales (Gilbert 
y Hampton, 2001; Cerbin et al., 2003; 
Grzegorz et al., 2005; entre otros). Este 
fenómeno, 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 concentración de 
oxígeno disuelto en los niveles profundos 
y las sustancias químicas liberadas por 
depredadores (Winder et al., 2003). 

Las migraciones horizontales parecen 
ser importantes en los cuerpos someros 
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con gran densidad de macrófitas acuá-
ticas y constituirían una estrategia para 
la evasión a la depredación de peces pre-
sentes en la zona pelágica (Wojtal et al., 
2003; Van Onsem et al., 2010), aunque 
el ingreso de los zooplanctontes a zonas 
vegetadas los enfrenta a peces litorales 
(Castro et al., 2007) y depredadores in-
vertebrados (Jensen et al., 2010).

Uno de los inconvenientes que pre-
sentan los estudios de migraciones en 
ambientes muy someros con vegeta-
ción sumergida es el disturbio provo-
cado durante la extracción de muestras 
cuando se utilizan dispositivos como 
botellas tipo Van Dorn o trampas tipo 
Schlinder-Patallas. Además, estos méto-
dos empleados con éxito en estudios de 
migraciones zooplanctónicas en lagos 
profundos (Nesbitt et al., 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-
multánea con los desplazamientos hori-
zontales que se supone que predominan 
en este tipo de ambiente (Barker et al., 
2010). Para satisfacer esa necesidad se 
diseñó y puso a prueba un sistema de 
muestreo que no genera disturbio du-
rante la extracción de las muestras des-
tinadas a los análisis y a los recuentos 
de organismos. En tal sentido, el objeti-
vo de este trabajo es ensayar una nueva 
metodología de muestreo a campo de 
mínimo disturbio, que sea capaz de de-
tectar diferencias entre los parámetros 
ambientales y la distribución zooplanc-
tónica en pequeñas escalas espacia-

les en dimensión 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 migración y el efecto de refugio 
restringido a la presencia de macrófitas 
sumergidas y emergentes.

ÁREA DE ESTUDIO

La laguna Lacombe (35º 49´ 59´´S - 
57º 53`20´´O) presenta una superficie 
aproximada de 130 ha, con una longitud 
máxima de 1.750 m (sentido N-S) y un 
ancho máximo de 1.500 m. No presenta 
afluentes ni efluentes. Se encuentra colo-
nizada en su parte central por vegetación 
emergente (Scirpus californicus) y durante 
el ciclo diario analizado también se regis-
tró la presencia de vegetación sumergida 
(Myriophyllum quitense). La pesca deportiva 
constituyó por años el principal uso del 
cuerpo de agua siendo el pejerrey (Odon-
thestes bonariensis) el objetivo principal du-
rante los meses fríos y la tararira (Hoplias 
malabaricus) durante los meses cálidos. 

En los días en que se llevó a cabo el es-
tudio el nivel hidrométrico de la laguna 
fue bajo, y particularmente en el sector 
seleccionado para en estudio no superó 
los 60 cm de profundidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el estudio de la distribución del 
zooplancton en función del tiempo se de-
finió una transecta de 20 m paralela a la 
línea de costa y perpendicular al borde 
de un juncal. La transecta estuvo ubicada 
a 30 m de la línea de costa y contó 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 cm de la superficie 
y 15 cm 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-
crófitas sumergidas (M. quitense), y aguas 
libres en la mitad superior (Fig. 1). 

El muestreo se llevó a cabo los días 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 mediodía (12:30 hs). En 

momentos del muestreo el ambiente estuvo 
afectado por vientos provenientes del Sur y 
del Sudeste que oscilaron entre 25 y 35 km/h 
a excepción del último evento de muestreo 
(mediodía del 24 de noviembre) en que la 
intensidad disminuyó a 16 km/h.

Sistema de muestreo

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

yó un sistema de fijación y operación 
a distancia de bombas sumergibles con 
las que se extrajo el agua tanto para 
los análisis físico-químicos como para 

Figura 1. Esquema de la distribución de las macrófitas acuáticas y la posición de los 
muestreadores en la laguna Lacombe.
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la recolección de las muestras de zoo-
plancton. 

El sistema empleado consistió 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 línea de costa evitando el distur-
bio en el sector en que se llevó a cabo el 
muestreo. El dispositivo se instaló inme-
diatamente antes del primer muestreo 
de manera que esta primera extracción 
estuvo afectada por el disturbio inicial de 
instalación.

Para la extracción de las muestras 
se emplearon bombas sumergibles de 
5.000 l/h, las cuales se alimentaron por 
medio de cables con baterías de 12 V 
dispuestas en tierra firme. El agua así 
bombeada se condujo por mangueras 
de 1 pulgada hasta bidones de 25 litros 
ubicados en la costa y se tomó la precau-
ción de desalojar el agua retenida en la 
manguera (calculada en unos 30 litros) 
antes de iniciar cada recolección. Sólo se 
requirió la elevación de columna de agua 
necesaria para introducir el agua en los 
bidones (0,4 m) de modo que el caudal 
no resultó afectado por la elevación. Las 
bombas fueron encerradas entre dos em-
budos unidos por sus bases, dejando en 
ese sector una ranura de aproximada-
mente dos centímetros con el objeto de 
que la extracción 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 µm de 
abertura de malla se filtraron los 25 l de 
agua de cada bidón para cada muestra 
de zooplancton, y se extrajeron mues-
tras de agua destinadas a la medición 
in situ de temperatura, conductividad, 

pH, oxígeno disuelto y turbidez por 
medio de un sensor múltiple HORIBA 
U-10. 

Se recolectaron muestras de agua 
para efectuar determinaciones químicas 
en el laboratorio así como también el 
análisis de pigmentos. La concentración 
de fósforo total se estimó mediante el 
método del ácido ascórbico previa di-
gestión con persulfato de potasio acidi-
ficado (APHA 1995). La concentración 
de polifenoles solubles se determinó por 
el método del reactivo Folin Ciocalteus-
carbonato tartrato (APHA, 1995). Para 
estimar la concentración de clorofila “a” 
y de los feopigmentos se filtró 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 
acidificación con HCl (APHA, 1995). 
Para el cálculo de la concentración de 

Figura 2. Detalle del sistema empleado para la 
extracción de muestras de zooplancton y agua en la 

laguna Lacombe.
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los pigmentos se utilizó la fórmula de 
Lorenzen (1967). 

Análisis estadístico de los datos

Para determinar estadísticamente si la 
distribución horizontal o vertical de los 
zooplanctontes fue dependiente del mo-
mento del día (indicio de migración) se 
realizaron análisis de varianza (ANOVA) 
de dos vías, cuyos factores fueron el tiem-
po y la posición horizontal, por un lado 
y el tiempo y la posición vertical, por el 
otro. Para la selección de las especies se 
tomaron dos criterios: la persistencia de 
la especie a lo largo del día y normalidad 
de su densidad o de las transformaciones 
correspondientes.

RESULTADOS

El pH y el oxígeno disuelto mostraron 
valores máximos en horas de la tarde y en 
superficie. Los valores de turbidez fueron 
máximos en el muestreo de la tarde a pe-
sar de haber pasado un lapso de dos ho-
ras entre la instalación 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 mínimo de temperatura se registró al 
amanecer aunque no se observaron im-
portantes variaciones espaciales tanto en 
la dimensión horizontal como en la ver-
tical a excepción del atardecer, con regis-
tros térmicos más elevados en superficie 
(Fig. 3). 

La concentración de fósforo total  no 
superó los 100 µg/l, excepto en el pri-
mer evento de muestreo, en la zona del 

juncal. La concentración de polifeno-
les solubles tuvo escasa variación tanto 
temporal como espacialmente. Los va-
lores de la clorofila “a” fitoplanctónica 
fueron extremadamente bajos mientras 
que los de la feofitina fueron más eleva-
dos (Fig. 4).

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

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

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

Diaphanosoma birgei se alejó del juncal 
al anochecer protegiéndose en los niveles 
colonizados por la vegetación sumergida 
mostrando resultados significativos en la 
dimensión horizontal. En el eje vertical, 
T. patina descendió significativamente al 
anochecer, mientras que  A. glabra y C. 
sphaericus presentaron sus máximas den-
sidades en niveles superficiales durante la 
noche.
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Figura 3. Variación espacial y temporal de parámetros ambientales en el ciclo diario estival en la 
laguna Lacombe en los niveles superiores e inferiores de la columna de agua.
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Figura 4. Variación espacial y temporal de parámetros 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

ocaso medianoche amanecer mediodía

Arcella discoides Ehr.

A. hemisphaerica Perty

Centropyxis aculeata (Ehr.) 

Difflugia gramen Penard

Epystilis sp.

Rhabdostyla sp.

Vaginicola sp.

Vorticella campanula Ehr.

Asplanchna brightwelli (Gosse)

Brachionus plicatilis (O.F.M.)

B. quadridentatus (Hermann)
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ocaso medianoche amanecer mediodía

Bdelloideo

Colurella hindenburgi Steinecke

C. uncinata (O.F.M.)

Lecane bulla (Gosse)

L. closterocerca Schmarda

L. luna (O.F.M.)

L. quadridentata (Ehr.)

Lepadella acuminata (Ehr.)

L. ovalis (O.F.M.)

L. minuta Montet

L. patella (O.F.M.)

Lophocaris salpina (Ehr.)

Mytilina mucronata (O.F.M.)

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 huaronensis Delachaux

Ceriodaphnia cfr. dubia 

C. reticulata (Jurine)

Chydorus sphaericus (O.F.M.)

Coronatella rectangula (Sars)

Daphnia spinulata Biraben

Diaphanosoma birgei Korinek.

Pseudochydorus globosus (Baird).

Notodiaptomus incompositus 
(Brian)
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DISCUSIÓN

Los valores de los parámetros físicos 
y químicos corresponden a rangos nor-
males de un ciclo diario estival y su va-
riación fue escasa, como ha sido señalada 
para otros lagos someros (José de Paggi, 
1995; Benítez, 2008).

La concentración de fósforo total fue 
menor a la registrada en años previos (Ar-
dohain, 2008) y el valor más elevado co-
incide cronológicamente con el disturbio 
generado por la instalación del dispositivo 
de muestreo. El valor más elevado de tur-
bidez, registrado en el primer evento de 
muestreo y su posterior descenso a valores 
mínimos también señala el contraste entre 
el disturbio ocasionado por la instalación 

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

La baja riqueza y densidad zooplanc-
tónica se vincularía a la escasa biomasa 
fitoplanctónica. El fitoplancton estaría 
influenciado negativamente por la pre-
sencia de M. quitense ya que una gran 
proporción de las macrófitas sumergidas 
liberan sustancias alelopáticas que inhi-
ben el desarrollo de especies fitoplanctó-
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 macrófitas emergentes 
y sumergidas (Mieczan, 2008).

La mayoría de los rotíferos presentes 
pueden considerarse de hábitos perifíti-

Tabla 2. Resultados de la interacción entre los factores espaciales y el factor tiempo en los análisis factoriales 
realizados para los integrantes del zooplancton presentes durante los 4 muestreos del ciclo diario analizado.

 Transformación Horizontal Vertical
  F p F p

Testudinella patina 0,471 0,817 4,241 0,022

Alona glabra Raíz cuadrada 0,671 0,676 3,303 0,047

Chydorus sphaericus Log
10

0,892 0,530 2,936 0,065

Diaphanosoma birgei Raíz cuadrada 8,474 0,001 0,256 0,856

Total nauplii 1,210 0,365 0,658 0,590

Copepodito Notodiaptomus 
incompositus

3,780 0,024 0,220 0,881

Copepodito Acanthocyclops 
robustus

0,282 0,935 0,752 0,537

Adulto N. incompositus Log
10

1,667 0,212 0,174 0,912

ocaso medianoche amanecer mediodía

Acanthocyclops robustus (Sars).
Metacyclops mendocinus 
(Wierzejski).
Cletocamptus deitersi Richard
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cos (Duggan, 2001). La escasa importan-
cia cuantitativa de los rotíferos en el ciclo 
diario no coincide con los resultados ob-
tenidos por Duggan et al. (1998, 2001) 
en la región litoral de un lago coloniza-
do con diferentes macrófitas sumergidas 
mientras que es similar a la distribución 
que Kuczýnska-Kippen (2003) señala 
para los márgenes de los stands de una 
especie de Myriophyllum en un lago some-
ro. La ausencia de especies típicamente 
planctónicas podría vincularse a su des-
ventaja competitiva respecto de los cla-
dóceros y copépodos para la obtención 
del escaso alimento (Mac Isaac y Gilbert, 
1989). 

La complejidad espacial en la zona 
litoral facilita la coexistencia de especies 
de cladóceros planctónicas con las lito-
rales (Scheffer et al. 2003). Además, las 
especies litorales pueden alimentarse de 
detritos y de esta manera reducir la com-
petencia por las algas planctónicas (Hes-
sen et al., 2003, Nandini et al., 2007). En 
coincidencia con lo observado por Pater-
son (1993), Kiss (2006) y Jensen et al. 
(2010), los cladóceros 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 
podría coincidir con lo mencionado por 
Paterson (1993) y Cerbin et al. (2003) 
que detectaron comportamientos seme-
jantes pero en dimensión vertical.

La turbulencia del agua, característi-
ca en todo ambiente somero sujeto a ac-
ción eólica, interfiere en los movimientos 
migratorios del zooplancton (Benítez, 
2008). En este sentido, Easton y Go-

phen (2003) remarcan este efecto en las 
proximidades de la línea de costa y la va-
lidación estadística de las migraciones de 
sólo una pequeña proporción de las espe-
cies presentes en la laguna Lacombe bien 
puede estar explicada en parte por este 
mecanismo. Otro fenómeno que pudo 
enmascarar la validación de las migracio-
nes de algunas especies fue la proximidad 
temporal entre la instalación 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 análisis de va-
rianza.

La mayor cantidad de indicios de 
migraciones verticales difiere con lo ex-
presado por Burks et al. (2002) quienes 
resaltan la importancia de las migracio-
nes horizontales en lagos someros, hecho 
que había sido localmente corroborado 
por Benítez y Claps (2009) en la laguna 
de Monte en ausencia de macrófitas su-
mergidas. Esta discrepancia podría estar 
relacionada a que en la laguna Lacombe 
el nivel inferior de la columna de agua 
estuvo colonizado por macrófitas sumer-
gidas que dejaron libre sólo el nivel su-
perior del perfil vertical, hecho que no se 
verificó en la Laguna de Monte.

El empleo de sistemas de muestreo 
ideados para la resolución de objetivos 
particulares puede ser de gran utilidad, 
como lo expresan Cerbin et al (2003). 
En el presente trabajo se emplea un 
método de extracción de muestras que 
mostró síntomas de disturbio exclusiva-
mente en el evento de muestreo inme-



39

Instituto de Limnología “Dr. R. A. Ringuelet”
ISSN 0326-1638

Biología Acuática N° 27. Año 2012: 29-41

diatamente posterior a la instalación del 
dispositivo. En las extracciones sucesivas 
las evidencias de disturbio disminuyeron 
drásticamente y el diseño fue capaz de 
discriminar con gran poder de resolución 
niveles de profundidad a pequeña escala 
en el perfil vertical de un lago somero. 
La presencia de cladóceros y copépodos, 
incluso aquellos de mayor tamaño y mo-
vilidad, son un indicio de que las bombas 
sumergibles son aptas en los ambientes 
lénticos para colectar zooplanctontes de 
elevada capacidad de evasión (Blinn y 
Green, 1986). Los resultados de Masson 
et al. (2004) en un estudio comparativo 
de diferentes artes de extracción apoyan 
el empleo de bombas centrífugas sumer-
gibles para estos propósitos.

Con este sistema se ha continuado 
con la búsqueda de la dilucidación de la 
importancia de las migraciones verticales 
en este tipo de ambientes, sumando la 
innovadora metodología de muestreo. 
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