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R������. Las concentraciones naturales de fósforo y nitrógeno en las lagunas pampeanas permiten el desarrollo 
de densas praderas de vegetación acuática sumergida, el dominio de fitoplancton o plantas acuáticas flotantes. 
En las últimas décadas, la eutrofización de las lagunas aumentó con el avance de labores agrícolas, fertilización 
de campos y el stock ganadero. La turbidez que producen las floraciones fitoplanctónicas inhibe el crecimiento 
de macrófitas sumergidas y el fitoplancton domina. Este es el caso de la laguna de Lobos, que por más de 20 
años se mantuvo como una laguna turbia orgánica con predominio de cianobacterias. Estudiar el metabolismo 
ecosistémico aporta gran información sobre el modo en que el estado trófico de la laguna contribuye a la 
producción, respiración y metabolismo neto, con posibles consecuencias para la biota acuática. Aquí presentamos 
una evaluación del metabolismo en esta laguna a partir de los cambios en la concentración de oxígeno disuelto, 
estimado para otoño y primavera. La producción bruta de la laguna fue menor y menos variable en otoño 
(1.57±1.33 g O2.m-2.día-1) que en primavera (20.45±18.00 g O2.m-2.día-1). Si bien la producción fue alta durante el 
día, la respiración también fue elevada —incluso, la superó— sobre todo en primavera, cuando fue mayor la 
densidad de organismos planctónicos, principalmente cianobacterias. Por ello, el metabolismo neto tuvo valores 
bajos o negativos. Esta situación de gran consumo de oxígeno se acentuó en el período de mayor temperatura 
y de menor profundidad de la laguna, que coincide con la mayor concentración de clorofila-a y de material 
particulado, y la menor transparencia del agua. Concluimos que la laguna fue predominantemente heterotrófica 
durante el período que duró el estudio. De mantenerse las altas concentraciones de nutrientes es probable que 
aumenten los factores que producen estrés y sus consecuencias negativas para la fauna acuática.

[Palabras clave: laguna turbia orgánica, fitoplancton, eutrofización, producción primaria, respiración y oxígeno 
disuelto]

A�������. Environmental factors conditioning the metabolism of a Pampean shallow lake. Pampean shallow 
lakes naturally have water nitrogen and phosphorous concentrations that allow the development of dense 
beds of submerged aquatic vegetation, phytoplankton, or free-floating aquatic plants. In recent years, the 
eutrophication of these shallow lakes has increased due to the intensification of agriculture, use of fertilization 
and livestock. Phytoplankton- induced turbidity inhibits the growth of the submerged aquatic vegetation leading 
to phytoplankton dominance. This is the case of the Lobos shallow lake, which in a period greater than 20 years 
has remained as an organic turbid shallow lake, with cyanobacteria dominance. The study of the ecosystem 
metabolism can give relevant information about how the trophic state of a shallow lake drives production, 
respiration and net metabolism, and the potential consequences for aquatic biota. We evaluated the Lobos 
shallow lake metabolism using diel changes in dissolved oxygen concentrations during autumn and spring. 
Gross primary production showed lower values and variability in Autumn (1.57±1.33 g O2.m-2.day-1) than in 
Spring (20.45±18.00 g O2.m-2.day-1). Although there was high production during the day, respiration was also 
high, especially in Spring, where there was higher density of planktonic organisms principally cyanobacteria, 
exceeding net production in both seasons. Thus, we found mainly low or negative values for the net metabolism 
in Lobos shallow lake. A high oxygen consumption occurred during spring and at the lowest depth, coinciding 
with the highest chlorophyll-a concentrations, particulate ma�er, and lowest water transparency. We conclude 
that Lobos shallow lake was predominantly heterotrophic during study period. High nutrient concentrations 
will likely increase the factors that produce stress and negative impacts on aquatic fauna.

[Keywords: turbid organic lake, phytoplankton, eutrophication, primary production, respiration and dissolved 
oxygen]
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I�����������
El estudio del metabolismo en los sistemas 

acuáticos aporta información sobre los procesos 
ecológicos, la integridad de los ecosistemas, 
el grado de deterioro y sus posibilidades 
de recuperación (Ahearn et al. 2006; Staher 
et al. 2010). A nivel ecosistémico, en los 
ambientes acuáticos, las variaciones diurnas 
de la concentración de oxígeno disuelto (OD) 
o metabolismo diurno reflejan el balance 
biológico entre producción y respiración, así 
como el intercambio físico del oxígeno entre 
el aire y el agua. Dicho metabolismo varía en 
la escala diaria y estacional (Cole et al. 2000). 
Si bien las diferencias en metabolismo entre 
ecosistemas, así como los cambios a escala 
anual o estacional, se estudiaron durante 
varias décadas, hay menos información 
sobre los cambios en el corto plazo, 
fundamentalmente a escala diurna. Además, 
es necesario profundizar en saber de qué 
modo las diferencias diarias en la irradiancia, 
la temperatura y los vientos afectan tanto a 
la producción como a la respiración en un 
ambiente eutrófico.

Se espera que las lagunas presenten 
variaciones importantes de oxígeno y 
dióxido de carbono debido a su pequeño 
volumen de agua y al contacto estrecho con 
el sedimento (Pace and Praire 2005). En estos 
ambientes, el fitoplancton, las macrófitas o el 
perifiton controlan la producción bruta, y la 
materia orgánica puede influir mucho sobre 
la respiración (Coloso et al. 2011). En lagunas 
con alto contenido de nutrientes se registraron 
elevados niveles de producción y respiración 
(Staher et al. 2012). Sin embargo, en muchas 
lagunas, el metabolismo resulta netamente 
heterotrófico, con valores de producción neta 
menores que los de respiración (Hagerthey 
et al. 2010; Scharfenberger et al. 2019). Por 
lo general, a las lagunas turbias (i.e., en las 
que la luz solar no llega hasta el fondo) se las 
ha asociado a un metabolismo heterotrófico 
(Herrera and Nadaoka 2021). En la Región 
Pampeana argentina también hay lagunas 
turbias. En una de ellas se estudió el 
metabolismo y se encontró que la respiración 
es mayor que la producción neta (Alfonso et 
al. 2018). 

En la Región Pampeana existen tres tipos de 
lagunas: las de aguas claras, las de aguas turbias 
inorgánicas y las de aguas turbias orgánicas 
o dominadas por fitoplancton (Allende et al. 
2009); esta última categoría reúne a la mayor 
parte de las lagunas pampeanas. Si bien estas 

lagunas naturalmente tienen un elevado 
contenido de nutrientes, décadas atrás se 
podían encontrar sistemas dominados por 
macrófitas o fitoplancton producto de una 
competencia entre ambas comunidades 
(Izaguirre and Vinocur 1994a). Sin embargo, 
en los últimos 70 años, la mayoría de estos 
ecosistemas sufrieron procesos acelerados 
de eutrofización como consecuencia del 
incremento en las descargas de aguas 
provenientes de actividades agrícolas, urbanas 
e industriales. Al igual que en otras partes 
del mundo, el incremento de nutrientes en la 
mayoría de las lagunas pampeanas provocó 
la exclusión de macrófitas como consecuencia 
del aumento de la biomasa del fitoplancton y 
del material suspendido (Quirós et al. 2002; 
González Sagrario et al. 2020).

La laguna de Lobos es un caso representativo 
de los procesos que han sufrido las lagunas 
pampeanas, que se han estacionado en 
una fase de ‘aguas turbias orgánicas’. La 
reducción de la profundidad de la laguna 
por causa de factores naturales o antrópicos 
(e.g., condiciones de sequía o la regulación 
del caudal de ingreso y salida) produce 
un ambiente propicio para el desarrollo de 
cianobacterias. Como se describió para otras 
lagunas pampeanas, el predominio de este 
tipo de comunidades impide la colonización 
de macrófitas sumergidas que podrían 
modificar la turbidez del agua, el régimen de 
temperaturas y el estado de equilibrio de la 
laguna, llevándolo a un estado permanente de 
laguna turbia orgánica (Diovisalvi et al. 2010; 
Torremorell et al. 2009; O’Farrell et al. 2011).

El estado trófico de la laguna de Lobos 
condiciona su funcionamiento. Debido a 
las altas concentraciones de nutrientes es 
esperable un alto grado de captación de 
carbono y de liberación de oxígeno durante 
las horas de luz por parte de la gran biomasa 
de fitoplancton, la que genera una alta 
producción fotosintética (como se encontró en 
lagunas pampeanas de condiciones similares) 
(Allende et al. 2009; Torremorell et al. 2018). 
Además, la región posee un clima templado 
que posibilita condiciones de alto consumo de 
oxígeno durante el día y durante la noche como 
consecuencia de la respiración del plancton y 
de organismos bentónicos (Zbikowski et al. 
2019). También se espera que la producción 
y el consumo sean más altos en los períodos 
de mayor irradiancia y temperatura. La 
mayor irradiancia permite recibir más luz y 
a su vez incrementa la temperatura, que tiene 
efectos tanto en la producción bruta como en 
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la respiración (Carignan et al. 2000). Nuestro 
objetivo fue evaluar los cambios diarios en el 
metabolismo de la laguna en dos períodos del 
año con diferentes temperaturas, como una 
primera aproximación para interpretar el 
funcionamiento de la misma y explorar qué 
factores se asocian a dicho funcionamiento.

En base a lo mencionado se plantean las 
siguientes hipótesis: 1) una mayor biomasa 
de fitoplancton genera una diferencia más 
pronunciada de la relación producción 
primaria/respiración entre el día y la noche, 
con posible saturación en el día y posible 
anoxia en la noche; 2) el metabolismo neto 
diario de la laguna es heterotrófico, ya que 
al ser una laguna turbia orgánica tendrá una 
gran cantidad de material en suspensión y 
de organismos plantónicos que consumen 
oxígeno durante el día y la noche, ausencia 
de vegetación en el fondo y escasa penetración 
de la luz, que limita la producción en el día.

M���������� 

Área de estudio
La laguna de Lobos se ubica en la Región 

Pampeana, en el área denominada Pampa 
Deprimida, al noroeste de la provincia de 
Buenos Aires, y pertenece a la cuenca del Río 

Salado (Frenguelli 1950). Es un centro turístico 
donde actualmente se realizan actividades 
recreativas, turísticas y deportivas importantes 
para la localidad y la región (Pozzobon and 
Cabrera 2013). Su volumen de agua (8.6 hm3) 
depende de distintos procesos hidrológicos 
como el ingreso de su principal afluente, el 
arroyo Las Garzas (Figura 1), al norte de la 
laguna, y del arroyo Salvador María, al oeste, 
de las precipitaciones y de la evaporación 
(Pozzobon 2009). La superficie estimada es 
7.5 km2, su profundidad media es ~1 m y 
su profundidad máxima es 1.46 m. Por esta 
razón se considera que la laguna de Lobos 
es un cuerpo de agua léntico, polimíctico 
y eutrófico de la zona pampeana, con 
ausencia de estratificación y con importantes 
variaciones térmicas diarias, mientras que por 
su salinidad se la caracteriza como oligohalina 
y poiquioligolohalina (Boltovskoy et al. 1990; 
Mariñelarena and Conzonno 1997).

Actualmente, y desde hace 25 años, la 
laguna viene sufriendo un acelerado proceso 
de eutrofización, hecho plasmado por 
diferentes autores (Boltovskoy et al. 1990; 
Izaguirre and Vinocur 1994a; Izaguirre and 
Vinocur 1994b; Pozzobon 2009; Pozzobon and 
Cabrera 2013). La caracterización realizada 
por Pozzobon (2009) se corresponde con un 
cuerpo de agua eutrófico, de pH alcalino, con 

Figura 1. Localización del sitio de estudio 
(laguna de Lobos). 
Figure 1. Study site location (Lobos shallow 
lake).
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predominio de cianobacterias filamentosas. En 
el mismo trabajo se señala la influencia que 
ejerce el arroyo Las Garzas en los parámetros 
físicos, químicos y fitoplanctónicos por su 
bajo contenido de oxígeno y organismos 
provenientes de efluentes cloacales. 
Este aspecto también fue destacado por 
Mariñelarena (1990) y por Mariñelarena y 
Conzonno (1997). Cabe destacar que en este 
último estudio se cita un valor promedio de 
clorofila planctónica de 155.77 µg/L, así como 
altas concentraciones de fosfatos (30 µg/L) y 
de amonio (390 µg/L), por lo que sus autores 
lo consideran un sistema altamente eutrófico 
o hipereutrófico.

Diseño de muestreo
Se realizó un seguimiento del estado de 

la laguna en dos épocas del año: otoño y 
primavera (del 23 de abril al 3 de mayo de 
2016 y del 13 al 23 de diciembre de 2016, 
respectivamente). En un sitio central de la 
laguna, siempre al mediodía y durante 10 días 
seguidos, se registraron parámetros físicos 
como la temperatura, la conductividad y el 
pH utilizando una sonda multiparamétrica 
Thermo Orion, y se estimó la transparencia 
del agua mediante disco de Secchi.

De igual modo, cada día se tomaron 
muestras de agua para determinar las 
concentraciones de fósforo reactivo soluble 
(método del ácido ascórbico) y de amonio 
(método del fenol) (APHA 1995). También 
se estimaron diariamente la biomasa del 
seston y su porcentaje de contenido orgánico 
e inorgánico (MPS orgánico e inorgánico) 
mediante filtrado de agua con filtros de 
fibra de vidrio GF/C secados y pre-pesados. 
Además, se estimó la biomasa fitoplanctónica 
por espectrofotometría luego de la extracción 
de la clorofila-a con acetona al 90% a una 
muestra de agua filtrada mediante filtros 
de fibra de vidrio GF/F. La determinación 
correspondió a la clorofila activa, ya que 
se acidificó la muestra para descontar los 
feopigmentos (APHA 1995).

Velocidad del viento
Todos los días se midió la velocidad del 

viento con un anemómetro manual marca 
Luthrom LM 8000 a una altura de 2 m, de 
acuerdo con la dirección predominante de los 
vientos en cada oportunidad de medición. La 
velocidad del viento a 10 m desde la base fue 
estimada por la ley de potencia de perfil de 
viento utilizada por Cole et al. (2010).

Curva diaria de oxígeno y metabolismo del 
ecosistema

El OD y la temperatura se midieron usando 
una sonda Hach HQ40 multiparamétrica 
previamente calibrada. La sonda se colocó 
durante los 10 días de muestreo en el centro de 
la laguna a 0.5 m de profundidad para tomar 
medidas de modo automático cada 5 minutos 
durante períodos de 24 horas. Finalizado este 
período se cambiaba el equipo registrador por 
otro de iguales características para continuar 
utilizando la misma sonda. A partir de los 
datos de OD, temperatura, porcentaje de 
saturación y presión atmosférica se pudo 
estimar el metabolismo neto del ecosistema 
(MN), la respiración del ecosistema (RE) y su 
producción bruta (PB).

Para estimar el metabolismo se tuvo en 
cuenta la variación de oxígeno en el agua 
cada 5 minutos y su relación con el valor 
teórico de saturación de oxígeno en función 
de la temperatura del agua y la altura sobre 
el nivel del mar. Cuando el valor medido de 
oxígeno disuelto es mayor al valor estimado 
de saturación, se asume una condición de 
sobresaturación y de emisión del gas a la 
atmósfera. En cambio, si es menor, se espera 
que ingrese oxígeno desde la atmósfera al 
cuerpo de agua. Este valor de intercambio 
mediante la concentración de oxígeno presente 
en el agua y la atmósfera se estima mediante el 
coeficiente de reaereación que se explica más 
abajo y que varía con la velocidad del viento. 
La sumatoria de las variaciones de oxígeno 
multiplicada por el coeficiente de reaereación 
indica el flujo del oxígeno en la laguna (D). De 
ese modo se puede aplicar la ecuación original 
de Odum (1956) (ver Hoellein et al. 2013).

δO2/δt = PB - RE - D

donde δO2/δt es la variación de oxígeno en el 
tiempo, que está dada por PB (la producción 
bruta), por RE (la respiración del ecosistema) 
y por D (el flujo de oxígeno) (Staher et al. 
2010).

El valor obtenido por la ecuación corresponde 
a la variación de la concentración de oxígeno 
(g/m3) en el intervalo de 5 minutos. Para 
determinar la respiración se asumió que de 
noche no hay fotosíntesis, sino únicamente 
respiración, y que no hay diferencias 
en la respiración entre el día y la noche, 
entendiendo el período de la noche como las 
horas posteriores a la caída del sol y previas 
a su salida. Se promediaron los valores de 
oxígeno del horario nocturno y en base a eso 
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se estimó el valor de respiración por hora. La 
RE se calculó por la sumatoria de la respiración 
por hora durante las 24 h. La PB se calculó 
como la suma de las variaciones de oxígeno 
durante las horas de luz, corregidos por los 
coeficientes de intercambio y sumadas a los 
valores de respiración de las 24 horas del 
día. La PB es atribuible a la producción del 
fitoplancton o de la vegetación sumergida en 
la laguna, en caso de que hubiera. Su valor 
puede ser 0, pero nunca negativo. Por otro 
lado, se calculó la diferencia entre PB y RE para 
obtener el MN, que puede ser positivo (cuando 
la producción es mayor a la respiración), 
negativo (cuando es mayor el consumo que 
la producción) ó 0 cuando la producción y la 
respiración están igualadas (Coloso et al. 2008; 
Hoellein et al. 2013).

Los valores de PB y RE en cada intervalo de 5 
minutos deben corregirse por el valor del flujo 
de oxígeno o difusión (D). Para estimarlo se 
utilizaron las ecuaciones planteadas en Cole 
et al. (2010) y Staehr et al. (2010). Así, Dt(0.12 
h) sería la difusión de O2 entre el agua de la 
laguna y la atmósfera en períodos de 0.12 
horas (5 minutos), y se calculó de acuerdo a 
la ecuación que brindan Van de Bogert et al. 
(2007).

Dt(0.12 h) = k(O2sat - O2t).z-1

donde k es el coeficiente de intercambio de 
gas O2 a una temperatura determinada (Cole 
and Caraco 1998), O2sat es la concentración 
de oxígeno de equilibrio del agua para esa 
condición y en ese momento, O2t es la medida 
de concentración de oxígeno en un momento 
dado (t) y z es la profundidad media de la 
laguna. El parámetro k se calculó para cada 
temperatura del agua utilizando la ecuación 
de Klotz (2013).

k = k600 [Sc/600]-1/2

donde k600 es el coeficiente de intercambio 
de oxígeno para un número de Schmid de 600 
y Sc es el número de Schmidt para oxígeno 
a diferentes temperaturas del agua, que 
se determina por medio de la ecuación de 
Wanninkhof (1992).

Sc = 0.0476 T3 + 3.7818 T2 - 120.1 T + 1800.6

donde T es la temperatura en grados 
centígrados.

Los valores de k600 se calcularon utilizando la 
ecuación de Cole and Caraco (1998).

k600 = (2.07 + 0.215 U101.7).100-1

donde U10 es la velocidad del viento a 10 m 
de altura. Es decir que RE se obtiene a partir de 
la variación nocturna de oxígeno, asumiendo 
que se mantiene durante todo el día, PB se 
obtiene de la producción durante las horas 
de luz y la respiración durante 24 horas, y 
MN se obtiene por diferencia entre ambas. 
Para realizar estas estimaciones siempre 
debe corregirse por D (el oxígeno que es 
intercambiado con la atmósfera) y considerar 
el valor z (la profundidad de la laguna) para 
obtener una estimación del metabolismo de 
la laguna. Las estimaciones de metabolismo 
realizadas se expresan en g O2.m-2.día-1. Esa 
unidad se obtiene al multiplicar los resultados 
de concentración de oxígeno estimados (g/m3) 
por la profundidad de mezcla de la laguna 
(en m), obteniéndose la variación de oxígeno 
por unidad de área estimada para toda la 
laguna. De ese modo pueden compararse los 
resultados del metabolismo entre lagunas de 
distintas superficies y profundidades. 

Análisis estadísticos
Respecto a la variación diaria del OD, se 

registraron los valores de concentración 
promedio y su desvío estándar en el transcurso 
del día, así como los valores máximos y 
mínimos de concentración de oxígeno y 
su coeficiente de variación. También se 
contabilizó si hubo días con sobresaturación o 
agotamiento de oxígeno o con valores menores 
a 5 mg/L de OD, nivel guía para preservar la 
biota acuática.

Las relaciones entre las variables se exploraron 
mediante un análisis de componentes 
principales (ACP). Para evitar redundancia, 
en el análisis no se incorporaron las variables 
temperatura, material particulado orgánico 
y material particulado inorgánico. Por otro 
lado, se utilizó el logaritmo decimal para 
normalizar las variables amonio, profundidad 
y conductividad. También se realizaron 
comparaciones entre los parámetros de 
metabolismo de otoño y primavera mediante 
análisis de la varianza. Tanto para ellas como 
para las comparaciones de variación de 
oxígeno durante el día se utilizó el programa 
InfoSTAT 2020 y para las representaciones 
gráficas el programa Sigma Plot 8.0.

R���������
Durante el estudio se observó que la laguna 

frecuentemente se sobresatura de oxígeno 
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en algún momento del día. En otoño, la 
concentración de oxígeno no disminuye como 
para comprometer la vida de los peces; sin 
embargo, en primavera, seis de los diez días que 
se monitorearon presentaron concentraciones 
de oxígeno menores a 3 mg/L. En ningún 
momento la laguna llegó a estar totalmente 
anóxica. Tanto los valores de oxígeno a lo largo 
del día como su amplitud y su coeficiente de 
variación fueron significativamente menores 
en otoño que en primavera. En la Tabla 1 se 
sintetiza información relacionada con el OD 
en la laguna, extraída de las curvas diarias de 
oxígeno de ambos períodos.

El MN promedio durante los diez días 
de otoño fue -0.75 (d.e. 1.72) g O2.m-2.día-1, 
mientras que en primavera fue -1.14 (d.e. 
11.72) gO2.m-2.día-1. Los máximos valores 
diarios de producción bruta calculados en 
otoño y primavera fueron 4.51 y 59.93 g O2.m-

2.día-1,respectivamente, y los mínimos fueron 
0.07 y 6.11 g O2.m-2.día-1, respectivamente. El 
metabolismo en la laguna resultó negativo en 
13 de los 20 días que se estudió, mientras que 
en los otros 7 días fue positivo (Figura 2). 

La mayoría de los días registrados en 
otoño en laguna tuvieron mayor RE que PB 
(PB/RE <1), mientras que en primavera, la 
PB fue mayor que la RE (PB/RE<1) (Figura 
3). En general, las variables consideradas 
presentaron diferencias significativas 
entre las distintas estaciones. Sin embargo, 
no ocurrió así con el OD, que en ambas 
estaciones presentó valores de saturación, ni 
tampoco con el fósforo reactivo soluble, que 
se mantuvo con valores elevados en ambos 
períodos. El pH, la temperatura, la velocidad 
del viento, la conductividad, la clorofila-a y 
el amonio fueron mayores en primavera. La 
profundidad de la laguna en primavera fue un 
tercio menor que en otoño y la profundidad 
del disco de Secchi disminuyó a la mitad. 
El material particulado en suspensión total, 
orgánico e inorgánico fue mayor en primavera 

(Tabla 2). También se obtuvieron valores de 
PB y RE más altos en primavera, mientras que 
el metabolismo neto fue menor en primavera 
en relación al estimado para otoño (Tabla 2 y 
Figura 2).

El ACP permitió obtener dos ejes en los 
que las variables se ubicaron principalmente 

Otoño Primavera

Días con sobresaturación 9 10
Días con OD menor a 3 mg O2/L 0 6
Horas diarias sin OD 0 0
Variación diaria de OD (mg O2/L) 3.6±2.2 15.6±3.1*
Amplitud diaria de la variación de OD (mg O2/L) 0.95-7.95 9.07-20.92*
Coefi ciente de variación de oxígeno (%) 3.04-18.17 24.81-60.29*

Tabla 1. Características de las curvas de oxígeno registradas diariamente en períodos de otoño y primavera de 2016. 
Para la variación de oxígeno disuelto (OD) se indica el valor medio junto al valor del desvío estándar. 
Table 1. Characteristics of the oxygen curves recorded daily in the periods of Autumn and Spring of 2016. For dissolved 
oxygen variation, the mean value and standard deviation value are indicated.

Figura 2. Metabolismo neto (MN), producción bruta (PB) 
y respiración (RE) durante los 10 días de medición en a) 
otoño y b) primavera.
Figure 2. Net metabolism (MN), gross production (PB) 
and respiration (RE) during the 10 days of measurement 
in a) Autumn and b) Spring.
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Otoño Primavera

pH 8.8±2 10.01±0.6 **
Temperatura (°C) 14±1.4 25±1.8 **
Conductividad (mS/cm) 1.59±0.14 3.87±0.1 **
Oxígeno disuelto (mg/L) 11.3±1.1 11.6±3.73 ns
Profundidad (m) 1.8±0.08 1.24±0.01 **
Secchi (cm) 19±5.3 8.5±1.5 **
Velocidad del viento (km/s) 3.3±1.8 8.9±5.5 *
Dirección dominante del viento S y SO No la hay
Material particulado en suspensión (mg/L) 0.53±0.26 13.49±3.44 **
Material inorgánico en suspensión (mg/L) 0.31±0.19 9.2±1.80 **
Material orgánico en suspensión (mg/L) 0.21±0.1 4.29±1.87 **
Clorofila-a (µg/L) 290±110.1 762.3±158.5 **
Fósforo reactivo soluble (mg/L) 0.15±0.079 0.18±0.016 ns
Amonio (µg/L) 2±1.4 217.2±190.4 *
Producción bruta (g O2.m-2.día-1) 1.57±1.33 20.45±18.00 **
Respiración del ecosistema (g O2.m-2.día-1) 2.32±1.22 21.59±14.22 **
Metabolismo neto (g O2.m-2.día-1) -0.8±1.72 -1.14±11.62 ns

Tabla 2. Valores promedio y desvío estándar de las variables físicas, químicas, biológicas y ecológicas registradas en 
ambos períodos de muestreo, y resultado del análisis de varianza. ns: sin diferencias significativas; *: P<0.05; **: P<0.05; 
±: desvío estándar correspondiente a cada valor medio.
Table 2. Average values and standard deviation of the registered physical, chemical, biological and ecological variables 
recorded in both periods, and variance analysis. ns: no significant differences; *: significant differences (P<0.05); **: 
highly significant differences (P<0.05); ±: standard deviation value corresponding to each mean value.

Figura 3. Representación del 
índice de producción bruta y 
respiración (P/R) resultante 
en cada día de otoño y 
primavera. Los símbolos 
negros indican los valores 
del índice en otoño y los 
claros indican los valores de 
primavera.
Figure 3. Representation of 
the gross primary production 
and respiration index (P/R) 
in each day of Autumn 
and Spring. Black symbols 
indicate index values at fall 
and light symbols indicate 
spring values.



₁₀₂                                                                      ML P������� �� ��                                                                M���������� �� ��� ������ ��������                                                         ₁₀₃Ecología Austral 32:096-107

relacionadas al primero, que explicó el 62% 
de la varianza, mientras que el segundo eje 
explicó el 18%, reuniendo entre ambos el 
80% de la varianza. El primer eje se relacionó 
con el nivel hidrométrico y la turbidez de la 
laguna. Las variables principales fueron la 
profundidad de la laguna y la transparencia 
del disco de Secchi en el cuadrante positivo, 
mientras que en los cuadrantes negativos 
fueron el material particulado en suspensión, 
la conductividad y la clorofila-a. El segundo 
eje se asoció a la variación diaria y presentó 
la concentración de amonio y fósforo reactivo 
soluble (PRS) de modo opuesto a la de OD 
(Figura 4).

La PB y la RE en primavera resultaron 
significativamente mayores que en otoño 
P<0.01. El MN no mostró diferencias 
significativas entre primavera y otoño. Sin 
embargo, de igual modo que la PB y la RE, en 
primavera, su rango de variación diario fue 
mayor que en otoño (Figura 5).

D��������
Utilizando el criterio de Mariñelarena y 

Conzonno (1997), que tiene en cuenta el pH 
elevado y las altas concentraciones de oxígeno, 
clorofila-a y nutrientes, catalogamos a la 
laguna de Lobos como hipereutrófica dada la 
presencia de altas concentraciones de fosfatos 

Figura 4. Análisis de componentes 
principales indicando la distribución 
de las variables consideradas (MPS: 
material particulado total; PRS: fósforo 
reactivo soluble; OD: concentración 
de oxígeno disuelto). A las variables 
conductividad, profundidad y 
amonio se les aplicó logaritmo para 
normalizarlas.
Figure 4. Principal component analysis 
ordination of variables considered (MPS: 
total particulate material; SRP: soluble 
reactive phosphorus; OD: concentration 
of dissolved oxygen). A logarithm was 
applied to the conductivity, depth and 
ammonia variables to normalize them.

Figura 5. Diagrama de cajas de PB (a), RE (b) y MN (c) de otoño y 
primavera. Los valores de PB y RE son significativamente mayores 
en primavera (P’0.01). 
Figure 5. Boxplots of gross primary production (PB) (a), ecosystem 
respiration (RE) (b) and net metabolism (MN) (c). The PB and RE 
values are significantly higher in Spring (P’0.01).
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y clorofila-a, así como la baja transparencia 
del disco de Secchi. La variación de OD en la 
columna de agua da una medida integradora 
que sintetiza tanto el efecto de factores 
ambientales como la recirculación producida 
por los vientos. Si bien en la laguna de Lobos 
durante nuestro estudio se registraron altas 
concentraciones de OD durante el día (lo que 
induciría a suponer que su comportamiento 
es autotrófico), en ambos períodos, el MN 
fue negativo, lo que evidencia una laguna 
con características heterotróficas debido a la 
alta tasa de respiración necesaria para procesar 
la materia orgánica que ingresa a la misma o 
que se va acumulando con el tiempo. En otras 
partes del mundo también se encontraron 
lagunas netamente heterotróficas o que 
alternan de modo habitual entre autotróficas 
y heterotróficas (Hagerthey et al. 2010; Laas 
et al. 2012).

Los cambios del metabolismo diario, tanto en 
otoño como en primavera, pueden explicarse 
por la velocidad del viento, que produciría 
mayor circulación de la masa de agua y 
variación del material particulado. Según 
observaciones realizadas en el mismo período 
de muestreo, el material particulado estuvo 
conformado por fitoplancton dominado 
por cianobacterias, pero en períodos de 
mayor circulación de agua presentó también 
diatomeas y partículas de sedimentos 
(Barraza 2019). Los valores de PB, RE y MN 
se encuentran dentro del rango de variación 
reportados para otros ecosistemas similares 
en tamaño y profundidad como, por ejemplo, 
los hallados por Klotz et al. (2013) para dos 
lagos someros de Nueva York (EE.UU.), de 
superficie y profundidad similares a la laguna 
de Lobos, y por Melack en 2009 para un lago 
tropical de profundidad comparable, aunque 
con el doble de superficie. Cabe destacar que 
en un estudio previo realizado en la laguna La 
Salada, situada en la provincia de Buenos Aires, 
con características similares a la de Lobos (i.e., 
somera, polimíctica, mesotrófica-eutrófica), 
Alfonso et al. (2015) también encontraron 
valores extremos de PB y RE en otoño (PB: 
2.8 g O2.m-2.día-1, RE: 1.17 g O2.m-2.día-1) y en 
primavera (PB: 10.82 g O2.m-2.día-1, RE: 5.6 
g O2.m-2.día-1). Sin embargo, los valores en 
primavera en laguna de Lobos son más altos. 
La laguna presenta como uno de los rasgos de 
eutrofia una gran amplitud en los ciclos diarios 
de oxígeno que se manifiestan en valores de 
sobresaturación de oxígeno. Parte de este gas 
se libera a la atmósfera y se pierde para el 
sistema acuático, en particular durante los 

meses más cálidos, cuando hay menor presión 
parcial de oxígeno. A su vez, la respiración que 
realizan tanto las comunidades planctónicas 
como las bentónicas puede consumir gran 
parte de las reservas de oxígeno en el agua, 
dado que en esta laguna, algunos de los 
autores observaron una gran cantidad de peces 
bentónicos, como la carpa (Cyprinus carpio), 
así como también depósitos de sedimento 
blando de al menos 50 cm de profundidad 
que podrían sostener una gran biomasa de 
bacterias. En este sentido, hay que considerar 
la acción intensa de los microorganismos que 
actúan en la descomposición de la materia 
orgánica asociados a sedimentos o a material 
particulado en suspensión.

El conjunto de factores hallados en el 
muestreo en el período de temperaturas más 
altas (primavera), como la baja profundidad 
del agua, la gran cantidad de sedimentos, 
las bajas concentraciones de oxígeno y el 
metabolismo heterotrófico de la laguna 
podrían explicar parcialmente la importante 
mortandad de peces observada pocos días 
después de concluido el estudio.

La relación entre las variables que 
propone el ACP indicaría un conjunto de 
variables asociadas al nivel hidrométrico 
que estructurarían y mantendrían las 
características de la laguna. De ese modo, 
cuando el nivel hidrométrico es mayor suele 
haber mayor transparencia del agua como 
resultante de la menor concentración de 
material particulado en suspensión. Por el 
contrario, con niveles hidrométricos menores, 
el efecto de la velocidad del viento también es 
mayor y se incrementa la cantidad de material 
particulado conformado principalmente por 
microalgas y cianobacterias, lo que incrementa 
la concentración de clorofila en el agua. Ambas 
situaciones repercuten de manera notable 
en las respuestas funcionales provocando 
variaciones amplias en la producción y la 
respiración. La correlación positiva entre PB 
y RE y el material particulado en suspensión 
significa que ese material está formado en 
gran parte por organismos del fitoplancton 
que incrementan tanto la producción como la 
respiración. La situación inversa se da cuando 
se incrementa la profundidad del agua, ya que 
se reduce el fitoplancton en la columna de 
agua y su efecto sobre el metabolismo. 

La laguna de Lobos posee concentraciones 
de clorofila-a fitoplanctónica altas, entre 
0.3 y 1 mg/L, lo que hace suponer que su 
comportamiento es autotrófico. Sin embargo, 
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en ambos períodos, el metabolismo neto 
del ecosistema tuvo una mayoría de valores 
cercanos al equilibrio y varios marcadamente 
negativos, evidenciando condiciones de 
heterotrofia en la mayoría de los días 
estudiados. Si bien sólo se cuenta con dos 
estudios previos del metabolismo abierto en 
lagunas de la región (laguna La Salada, que 
tenía menor concentración de fósforo en agua, 
vegetación acuática y aguas claras al momento 
del estudio), se encontró un balance autotrófico 
positivo durante el año (Alfonso et al. 2015). 
Sin embargo, en otro período, tanto en La 
Salada como en la laguna Sauce Grande se 
registró un metabolismo predominantemente 
heterotrófico que los autores atribuyen a la 
carga de nutrientes y de materia orgánica 
que ingresarían desde las zonas cultivadas 
(Alfonso et al. 2018). Esta semejanza en el 
metabolismo entre lagunas puede atribuirse a 
que son poco profundas y que están sometidas 
a procesos similares que podrían acelerarse 
con el incremento de las áreas cultivadas 
en sus cuencas de drenaje. Particularmente, 
las lagunas de Lobos y Sauce Grande se 
pueden considerar turbias orgánicas, que 
presentan altas concentraciones de fósforo 
que favorecería el desarrollo de fitoplancton, 

incrementando tanto la producción como la 
respiración. 

Al igual que muchas lagunas pampeanas, la 
laguna de Lobos provee numerosos servicios 
ecosistémicos; en particular, las lagunas son 
áreas muy importantes de recreación donde 
la pesca deportiva es una fuente económica 
y cultural relevante. Sin embargo, estudios 
previos destacan la situación de eutrofia en 
que se encuentra la laguna de Lobos desde 
hace más de 30 años. El resultado obtenido 
en este estudio indica que si las condiciones 
heterotróficas se mantienen en el tiempo debido 
a las altas concentraciones de nutrientes, 
podrían incrementarse las situaciones de 
anoxia y su consiguiente perjuicio para las 
comunidades de organismos acuáticos.

A��������������. El proyecto fue apoyado 
por la Universidad Nacional de Luján y 
Agencia Nacional De Promoción de la 
Investigación, el Desarrollo Tecnológico 
y la Innovación a través del PICT: 2013-
0775. También contó con la colaboración de 
integrantes de la Asociación Civil CIALL de 
la ciudad de Lobos. Se agradecen todas las 
sugerencias de los revisores y la editora para 
mejorar la versión original.
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