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ABSTRACT. The changes in zooplankton composition at Lacombe Lake during two annual cycles
related to environmental (rainfall, hydrometric level, conductivity, transparency and nutrients) and
biotic factors (phytoplankton palatability and presence of submerged macrophytes) were analyzed.
The shallow lake showed alternating periods of turbid and clear water associated with phytoplankton
density and occasional colonization of the lake by submerged macrophytes (Potamogeton pectinatus
(L.) and Myriophyllum quitense Kunth). The MDS ordination analysis based on environmental data
showed a clear separation of clear and turbid water periods but the division became more diffuse when
the analysis performed was based on zooplankton species density. The results of SIMPER analysis
indicated that the quality (palatable nanoplankton) and quantity of phytoplankton constituted the most
important variable in both annual cycles for the period characterization, while pH, chlorophyll a and
turbidity were relevant in 2001-2002 period, and hydrometric level, conductivity and transparency
in 2005-2006. Some euplanktonic rotifers were relevant during turbid periods (Brachionus caudatus
Barrois & Daday, B. havanaensis Rousselet, Filinia longiseta (Eht.), Keratella lenzi (Hauer), K. tropica
(Apstein), Polyarthra vulgaris Carlin) whereas crustaceans achieved their maximum density during clear
periods (Notodiaptomus incompositus (Brian), Microcyclops alius (Kiefer), Metacyclops mendocinus
(Wierzejski) and Ceriodaphnia cf. dubia). In both annual cycles, the zooplankton maintained similar
composition in this seepage shallow lake in spite of the occurrence of contrasting environmental
conditions.
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INTRODUCCION

En la cuenca del rio Salado se pueden
reconocer tres sistemas de lagunas: las que
se vinculan directamente con el rio (La
Tigra, Las Flores, entre otras), las interco-
nectadas, como los sistemas de Chascomus
y de Monte, y lagunas ubicadas en cuen-
cas arreicas como Lacombe y La Rosita
(Gabellone et al., 2003). En estos ultimos
ambientes, la forma en que los factores ex-
ternos afectan a los mecanismos de regu-
lacion interno puede ser diferente respecto

de aquellos involucrados en los sistemas
relacionados al rio.

La presencia de macrdfitas sumergidas
puede influir en la estructura y dinamica del
zooplancton (Lauridsen et al., 1998; Jeppe-
sen et al., 1999). Durante la fase con macro-
fitas en lagos someros europeos, los rotiferos
planctonicos son desplazados en la dominan-
cia por cladéceros que encuentran refugio
frente a la accion de depredadores vertebra-
dos (Conde-Porcuna et al., 1994; Lauridsen
y Buenk, 1996; Moss ef al., 1998).
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En el plancton, la presion de los pasto-
readores afecta la estructura de tamafios de
las algas, favoreciendo el predominio de las
mas grandes (Hansson ef al., 1998).

En la laguna Lacombe se han efectuado
estudios del fitoplancton en coincidencia
con alternancia de fases turbia-clara (Cano
et al.,2008; Casco et al., 2009) y durante un
periodo turbio (Allende et al., 2009).

En este trabajo, se analizan los cambios
en la composicion del zooplancton en la la-
guna Lacombe vinculados principalmente a
factores internos bioldgicos como la canti-
dad y calidad del fitoplancton (proporcion

de algas palatables) y la posibilidad de refu-
gio por presencia de macrofitas sumergidas.
Ademas, se consideran factores externos
como eventos de precipitaciones con mo-
dificaciones en el nivel hidrométrico, en la
conductividad, concentracion de nutrientes
y s6lidos en suspension.

Area de Estudio

La laguna Lacombe (35° 50°S - 57° 53"
O) se encuentra ubicada en una cuenca
arreica y tiene una superficie aproximada
de 130 ha (Fig. 1). Las fluctuaciones del
nivel hidrométrico responden a la intensi-

Figura 1. Fotografia aérea de la laguna Lacombe con vista de las poblaciones de Scirpus californicus en posicion

central y el sitio de muestreo (¥).

dad de lluvias locales y al aporte de agua
subterranea. En el periodo comprendido
entre 1977 y 2006, el promedio anual de
precipitaciones fue 1039 mm. La laguna
estd colonizada en forma permanente por
macrofitas emergentes (Scirpus californi-
cus (Meyer)) y puede presentar cobertura
de macrofitas sumergidas (Potamogeton
pectinatus 'y Myriophyllum quitense). En
el momento de la realizacion del presente
trabajo, la laguna contaba con abundantes
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poblaciones de Odontesthes bonariensis y
Hoplias malabaricus lo que promovia que
el ambiente fuera utilizado principalmente
para pesca deportiva. En la cuenca, el uso
del suelo era moderado, con escasa ganade-
ria y agricultura.

MATERIALES Y METODOS
Los muestreos se efectuaron mensual-
mente durante el periodo julio de 2001-
mayo de 2002 y desde mayo de 2005 a abril
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de 2006. Se extrajeron muestras subsuper-
ficiales de plancton y agua en el sector mas
profundo de la laguna con bomba sumer-
gible. Mediante un sensor multiple Horiba
U10 se midieron in situ temperatura, con-
ductividad, pH, turbidez y oxigeno disuel-
to. La transparencia se midié por medio de
un disco de Secchi. Para el zooplancton, se
filtraron 35 1 de agua con una red de 35 um
de abertura de malla que fueron fijadas con
formol al 5%. Las muestras de fitoplancton
se fijaron con lugol acético 1%. Para el re-
cuento de protistas y rotiferos se emplearon
camaras tipo Sedgwick-Rafter, para el de
los crustaceos camaras de Bogorov y para el
del fitoplancton se utilizé el método de Uter-
mohl. Las muestras de agua se mantuvieron
en oscuridad y refrigeradas hasta la realiza-
cion de analisis quimicos. La concentracion
de clorofila a fue estimada espectrofotomé-
tricamente (APHA 1995) y calculada con la
formula de Lorenzen (1967). La concentra-
cion del total de solidos en suspension (SS)
fue estimada gravimétricamente (APHA,
1995). Posteriormente, se determin6 la ma-
teria organica particulada por pérdida por
ignicion a 550 °C (APHA 1995) y por dife-
rencia con SS se obtuvo la materia inorgani-
ca particulada. La concentracion del fosforo
reactivo soluble (PRS) en muestras filtradas
y total (PRT) en muestras sin filtrar se deter-
mind con molibdato amoénico y lectura es-
pectrofotométrica a 885 nm. Para el fosforo
total (PT) se realiz6 una digestion previa
con persulfato de potasio y acido sulfurico
(APHA, 1995). La concentracion de polife-
noles solubles se determino por el método
del reactivo Folin Ciocalteus-carbonato tar-
trato (APHA, 1995).

Las diferencias entre variables ambien-
tales y la abundancia de las especies zoo-
plancténicas durante cinco periodos (turbio,
claro con macrdfitas sumergidas y claro sin
macroéfitas en 2001-2002 y claro sin ma-
crofitas sumergidas y turbio en 2005-2006)
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fueron testeados con el Analisis de Similitud
(ANOSIM), con transformacion a log (x+1)
en los datos de abundancia y normalizacion
en los ambientales. La distancia euclidiana
se utilizo6 como indice de similitud y se rea-
lizaron 10.000 permutaciones para calcular
la significancia de R. Los resultados se ex-
presan en el analisis de ordenacion MDS.
Se obtuvo una matriz de similitud aplicando
el indice de Bray—Curtis. El porcentaje de
contribucién de cada taxdén a los patrones
de disimilitud fue establecido con el anali-
sis SIMPER, considerando diferenciadores
significativos a aquellos taxones que contri-
buyen con el 10% a la disimilitud. Se utilizo
el programa PRIMER v. 5.2.9 (Primer Ltd.
2001) para realizar los analisis MDS, SIM-
PER y ANOSIM.

RESULTADOS

La laguna mostr6 dos condiciones hidro-
logicas diferentes, estando el primer ciclo
caracterizado por lluvias extraordinarias con
el consiguiente incremento de la altura hi-
drométrica y el segundo respondio a valores
de precipitacion cercanos a la media histo-
rica. En 2001 - 2002 las precipitaciones su-
peraron el promedio histérico (1977-2006)
y se encontraron entre las mas elevadas del
mencionado periodo (1336 y 1375 mm),
mientras que entre 2005 y 2006 fueron muy
inferiores (606 y 1085 mm) (Fig. 2).

La presencia de macrofitas sumergidas
y los valores de transparencia permitie-
ron caracterizar diferentes periodos en la
laguna: uno inicial de aguas turbias que
se extendio entre julio y octubre de 2001
al que le sucedi6 uno de aguas claras con
presencia de macrofitas que fue seguido
desde marzo de 2002 por otro de aguas
claras sin macroéfitas sumergidas. El ini-
cio del segundo ciclo anual se caracteriz6
por un periodo de aguas claras sin macro-
fitas sumergidas (mayo-agosto de 2005),
con la excepcion del mes de julio, con
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Figura 2. Fluctuaciones de variables ambientales en la laguna Lacombe durante los dos ciclos anuales contrastantes.

un marcado descenso de la transparencia valores similares para ambos ciclos (Fig. 3).
debido a los fuertes vientos con la con- Los polifenoles solubles tuvieron sus valo-
siguiente resuspension de sedimentos. El res mas elevados en el primer ciclo anual en
siguiente periodo de aguas turbias se ex- sincronia con las abundantes precipitacio-
tendio hasta el final del muestreo (abril de nes y con la presencia de macroéfitas sumer-
2006) (Fig. 2). gidas. Los valores de turbidez y de solidos
El oxigeno disuelto siempre exhibio va- en suspension fueron muy superiores en el
lores superiores a 7 mg/l en ambos ciclos segundo ciclo anual (Tabla 1).
mientras que el pH fue alcalino. Las mayo- El zooplancton estuvo integrado por un
res concentraciones de clorofila a fitoplanc- numero similar de especies en ambos ciclos
tonica se registraron en el segundo ciclo anuales: 45 especies (ocho protistas, 25 roti-
anual en coincidencia con los maximos de feros y 12 crustaceos) en el ciclo 2001-2002
densidad de las algas nanoplanctonicas. En y por 40 especies (seis protistas, 19 rotiferos
el segundo ciclo durante el periodo turbio y 15 crustaceos) en el ciclo 2005-2006 (Ta-
la densidad total fitoplanctonica fue marca- bla 2). Las especies con mayor frecuencia
damente mayor que en el primer ciclo, con de aparicion en ambos ciclos anuales fueron
predominio de algas nanoplanctonicas pa- los rotiferos Keratella tropica 'y Brachionus
latables (Fig. 3). La concentracion de fosfo- caudatus, los cladoceros Bosmina huaro-
ro total fue mayor en el primer ciclo anual nensis Delachaux y Ceriodaphnia cf. dubia
(Tabla 1) mientras que las de fosforo reac- y el copépodo calanoideo Notodiaptomus
tivo total y de reactivo soluble presentaron incompositus (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores promedio y desvio estandar (DS) de variables fisicas, quimicas y biologicas registradas en la
laguna Lacombe durante los ciclos anuales 2001-2002 y 2005-2006 (entre paréntesis valores minimo y maximo).

1° ciclo anual 2° ciclo anual

Promedio (min-max) DS Promedio (min-max) DS
Transparencia (m) 0,6 (0,3-1,0) 0,2 0,5 (0,2-1,0) 0,3
Altura hidrométrica (m) 2,3 (1,7-2,6) 0,3 1,2 (0,4-1,5) 0,3
Oxigeno disuelto (mg/1) 9,6 (7,3-13,6) 1,7 10,3 (7,2-12,6) 1,3
Saturacion de oxigeno disuelto (%) 108 (78-168) 25,1 114 (94-148) 16,6
Turbidez (NTU) 44 (12-109) 36,8 94,8 (19-220) 71,2
pH 9.8 (8,5-10,3) 0,5 9,1 (8,6-9,8) 0,4
Temperatura (°C) 18,0 (10,1-27,9) 6,0 19,3 (11,7-27,5) 53
conductividad (uS/cm) 2318 (1220-4120) 873,7 2278 (2010-2600) 184,1
Fosforo total (ug/l) 270 (102-554) 138,9 184 (98-406) 86,9
Fosforo reactivo total (ug/l) 78 (23-209) 61,8 67 (14-186) 554
Fosforo reactivo soluble (pg/1) 27 (7-121) 30,4 24 (8-112) 28,1
Polifenoles solubles (mg/l) 2,5(0,1-5,7) 1,5 1,1 (0,4-2,8) 0,9
Solidos inorganicos en suspension (mg/1) 4,6 (0,0-40,0) 11,5 14,7 (0,0-70,4) 20,7
Solidos organicos en suspension (mg/1) 21,9 (4,0-81,3) 26,3 45,2 (0,0-108,0) 37,4
Clorofila “a” (mg/1) 41,5 (3,0-104.8) 27,7 324,7 (9,3-2181,0) 683
Densidad total fitoplancton (individuos/ml) 8962 (1587-25635) 8152 119809 (7537-469984) 157660
Densidad algas nanoplanctonicas <10p 238 (0-1234) 334 128064 (8665-471475) 163844
Densidad algas nanoplantonicas >10p 1094 (133-2917) 807 167585 (47855-510943) 163170
Densidad total zooplancton (individuos/I) 887 (34-3022) 798 1188 (6-2992) 1045
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Figura 3. Variacion temporal en la densidad de ambas fracciones planctonicas y la concentracion de fracciones de

fosforo reactivo en la laguna Lacombe.
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Tabla 2. Frecuencia expresada en porcentaje de los taxa registrados en el zooplancton en la laguna Lacombe duran-

te los ciclos anuales 2001-2002 y 2005-2006

1° CICLO 2° CICLO

1° CICLO 2° CICLO

Arcella hemisphaerica Perty 42 42
Centropyxis aculeata (Ehr.) Stein 42 42
C. ecornis (Ehr.) Leidy 0 17
Difflugia lobostoma Leidy 8 17
Euglypha sp. 58 0
Epistylis sp. 8 8
Paramecium sp. 8 0
Trachelophyllum sp. 17 0
Vorticella campanula Ehr. 8 8
Ascomorpha saltans Bartsch 8 0
Asplanchna girodi (De Guerne) 17 8
A. brightwellii Gosse 25 0
Bdelloidea 33 50
Brachionus angularis Gosse 0 8
B. calyciflorus Pallas 25 8
B. caudatus Barrois & Daday 83 50
B. havanaensis Rousselet 33 50
B. plicatilis (O.F.M.) 17 25
Euchlanis dilatata Ehr. 8 0
Filinia longiseta (Ehr.) 42 67
Hexarthra fennica Levander 17 8
Keratella tropica (Aspstein) 83 67
K. lenzi (Hauer) 42 0
Lecane bulla (Gosse) 25

L. closterocerca (Schmarda) 25 17
L. hamata (Stokes) 0 8
L. luna (O.F.M.) 17

L. nana (Murray) 8 0
L. pyriformis (Daday) 25 25

Lepadella ovalis (O.F.M.) 58 8
Phompholyx sulcata Hudson 42 0
Polyarthra vulgaris Carlin 67 17
Proales sp. 0 8
Proalides sp. 42 0
Testudinella patina (Hermann) 25 0
Trichocerca pusilla (Jennings) 25 17
T. cylindrica (Imhof) 0 8
T stylata (Gosse) 25 0
Alona sp. 0 17
Bosmina huaronensis Delachaux 42 67
Ceriodaphnia cf. dubia 75 50
Chydorus sphaericus (0.F.M.) 33 17
Coronatella rectangula (Sars) 50 33
Diaphanosoma birgei Korinek 33 33
Macrothrix sp. 8 8
Moina micrura Kurz 58 50
Pleuroxus sp. 0 8
Pseudochydorus globosus (Baird) 25 0
Simocephalus daphnoides Herrick 0 8
Nauplii 92 92
Copepodito N. incompositus 58 75
Copepodito cyclopoideos 58 67
Notodiaptomus incompositus (Brian) 67 100
Cletocamptus sp. 8 33
Acanthocyclops robustus (Sars) 0 25
Metacyclops mendocinus (Wierzejski) 67 75
Microcyclops alius (Kiefer) 75 33

Las mayores densidades zooplancto-
nicas se registraron en otofo en el primer
ciclo y en verano en el segundo (Fig. 3).
Los rotiferos fueron responsables de dichos
picos: Pompholyx sulcata Hudson y K. len-
zi en mayo de 2002 y B. havanaensis y K.
tropica en enero y marzo de 2006, respec-
tivamente.

En base a los datos ambientales al apli-
car el ordenamiento MDS se distinguieron
claramente los periodos. El periodo turbio
de 2001-2002 (I) estuvo definido por la dis-
ponibilidad de algas palatables y estabilidad
en el pH. El periodo II que corresponde a
la presencia de macroéfitas sumergidas se
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caracterizdé por la baja densidad de algas
palatables y una muy escasa biomasa fito-
plancténica (inferida a partir de la concen-
tracion de clorofila @). El periodo III (claro
con ausencia de macrofitas sumergidas) se
solapa con el II y esta definido por nano-
plancton abundante y escasa turbidez (Fig.
4). A diferencia de los periodos del primer
ciclo anual, en 2005-2006 la conductividad
y la altura hidrométrica se destacaron en la
caracterizacion de los periodos. El periodo
IV (periodo claro con ausencia de macroéfi-
tas sumergidas) se caracteriz6 por la estabi-
lidad en la conductividad y por la abundan-
cia de ambas fracciones de nanoplancton
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palatable. El periodo V (turbio) tuvo como
caracteristicas valores similares de conduc-
tividad, la menor altura hidrométrica, baja
transparencia y los maximos valores de
densidad fitoplanctonica (Fig. 3 y 4).

La densidad zooplancténica generd una
ordenacion menos clara de los ciclos. Las
especies caracteristicas de los periodos del
primer ciclo anual alternaron en funcion del
tiempo: el periodo I se caracterizé por roti-
feros euplanctonicos (K. tropica, B. cauda-
tus y una especie del género Proalides) que
fueron reemplazados por copépodos en el
segundo (Metacyclops mendocinus, Micro-
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cyclops alius y N. incompositus) mientras
que en el periodo III se destacaron nueva-
mente rotiferos euplanctonicos (Polyarthra
vulgaris, K. tropica, B. caudatus 'y K. lenzi).
En el segundo ciclo anual (2005-2006), la
fase clara (periodo 1V) estuvo caracterizada
por C. cfr. dubia, N. incompositus y Filinia
longiseta, mientras que el grupo V estuvo
formado por un periodo méas temprano (Va)
con importancia de crustaceos (N. incompo-
situs 'y C. cf. dubia) y uno mas tardio (Vb)
caracterizado por rotiferos (B. caudatus, B.
havanaensis y F. longiseta (Fig. 5).
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Figura 4. Resultado del andlisis ANOSIM para la caracterizacion de los periodos de acuerdo a variables ambienta-

les correspondientes a los dos ciclos anuales analizados en la laguna Lacombe.
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Figura 5. Resultado del analisis ANOSIM para la caracterizacion de los periodos mediante la densidad de las espe-
cies zooplanctonicas registradas en ambos ciclos anuales analizados en la laguna Lacombe.

DISCUSION

El predominio de los rotiferos tanto en
la riqueza especifica como en la densidad,
principalmente en periodos turbios, estaria
vinculado a que en dichos momentos los
crustaceos no pueden evadir la accion de
los peces planctofagos, por lo que taxa de
menor tamafo, que son ademas pastoreado-
res ineficientes, incrementan sus poblacio-
nes (Van Onsem et al., 2010; Claps et al.,
2011). Ademas, las condiciones eutroficas
promueven la dominancia de los rotiferos
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(Kuczynska-Kippen, 2007; Stefanidis y Pa-
pastergiadou, 2010), con especies tipicas de
lagunas bonaerenses como Brachionus cau-
datus, Keratella tropica y Filinia longiseta
(Claps et al., 2011).

En los lagos someros, las macrofitas
sumergidas influyen en el plancton por
varios mecanismos: compiten por los nu-
trientes con las algas planctonicas, produ-
cen sustancias alelopaticas que podrian
afectar en forma directa al fitoplancton
(van Donk y van de Bund, 2002; Wang
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et al., 2010), al perifiton y también po-
siblemente a niveles troficos superiores y
proveen estructura y refugio para grupos
zooplanctonicos (Stefanidis y Papaster-
giadou, 2010). Asimismo, su presencia
reduce la mezcla y la resuspension de
sedimentos aumentando la variacion ver-
tical de ciertos parametros fisicos y qui-
micos como la transparencia y el oxigeno
disuelto (Van Onsem et al., 2010; Claps et
al., 2011). En lagos europeos, la perma-
nencia de las condiciones de aguas claras
estd condicionada por la concentracion
de PT (Muylaert et al., 2003), cuyo valor
umbral necesario para promover un cam-
bio hacia un estado turbio varia entre la-
gos, estando cerca de 150 pug 1" (Tatrai et
al., 2009). En el caso de la laguna Lacom-
be, el PRS el PRT fueron las fracciones
que mostraron una variacion significativa
vinculada a los ciclos turbios.

El predominio de algas palatables en el
fitoplancton, que a su vez presentaron una
densidad media superior en dos 6rdenes de
magnitud en el segundo ciclo anual, promo-
vié que los crustaceos, principalmente el
copépodo calanoideo N. incompositus, se
destacaran numéricamente tanto en el ciclo
claro como en gran parte del turbio (Mu-
ylaert et al., 2003).

En esta laguna, ubicada en una cuenca
arreica, a pesar de las marcadas diferencias
en la condicion hidrologica y en la estruc-
tura de los productores primarios, el zoo-
plancton pareci6 mostrar una importante
resiliencia a los cambios, manteniendo sus
principales caracteristicas estructurales.
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