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Resumen: En este estudio se analiza la abundancia, diversidad, riqueza de especies y
equitatividad del fitoplancton en los Esteros del Ibera (Argentina), en dos condiciones climaticas
contrastantes, tanto para ambientes leniticos y l6ticos. Los analisis mostraron que la abundancia
del fitoplancton en la mayoria de los ambientes del sistema Ibera no es afectada por la
variabilidad climatica; sin embargo, si se ve modificada la diversidad, riqueza de especies y
equitatividad del fitoplancton. En las grandes lagunas predominan las cianobacterias como
componentes del fitoplancton, con los valores mas altos de densidad en la laguna Ibera durante
el periodo seco. Dos de las especies encontradas de cianobacterias (Raphidiopsis raciborskii
y Microcystis aeruginosa) son formadoras de floraciones y potenciales productoras de
cianotoxinas, por lo que se recomienda acciones de monitoreo de vigilancia para estas especies
y manejo sustentable para las actividades turisticas y de conservacion.

Palabras clave: Cyanobacteria, diversidad, floraciones algales, invasoras.

Introduccién

El fitoplancton es un conjunto de
microorganismos fotosintéticos adaptados a
vivir parcial o continuamente en aguas abiertas
(Reynolds, 2006; Canziani et al., 2006).
Esta comunidad esta constituida por diversos
grupos de microalgas y cianobacterias con

caracteristicas morfologicas y fisiologicas
propias (Lee, 2008). El fitoplancton de agua
dulce, junto con el fitobentos, es de suma
relevancia para los ambientes acuaticos debido
a que, por ser productores primarios, son la
base de la cadena trofica (Graham & Wilcox,
2000), asi como también son indicadores de la
calidad de agua por responder rapidamente a
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los cambios naturales y antropicos que ocurren
en estos ambientes (Salmaso et al., 2021)

La creciente acumulacion de nutrientes
en los ambientes acuaticos producto de la
actividad antropica ha acelerado los procesos
de eutrofizacion, generando un aumento
desmedido de la densidad o floracion
(“Harmful Algal Bloom”) del fitoplancton
(Sellner et al., 2003; Watson et al., 2015). Las
floraciones del fitoplancton alteran el equilibrio
del ecosistema acuatico, desmejoran la calidad
y coloracion de sus aguas, son potenciales
productores de metabolitos que generan olor
desagradable y producen efectos negativos
sobre otras células u organismos (Rojas et
al., 2021). Si bien son varios los grupos del
fitoplancton que poseen especies productoras
de toxinas (Bacillariophyceae, Dinophyceae,
Cryptophyceae), las cianobacterias son las
que contienen el mayor numero de especies
toxigenas. Se estima que mas del 50% de
los “blooms” de cianobacterias son toxicos
(Costa et al., 1994; Codd et al., 1999; Roset
et al., 2001; Poot-Delgado & Pérez-Morales,
2023). Es por eso, que es de suma importancia
encarar estudios que analicen la abundancia,
composicion y diversidad del fitoplancton,
a fin de conocer cuales son los grupos que
predominan en los distintos sistemas acuaticos
y asi poder generar sistemas de vigilancia y
alertas temprano.

En los humedales tropicales y subtropicales
el fitoplancton es diverso en gran medida
debido a la variedad de habitats y condiciones
que se generan en los rios, lagunas, esteros
y bafiados, y fundamentalmente porque esta
comunidad tiene la capacidad de responder
rapidamente a cambios en la calidad del agua
y el clima (Dalu et al., 2022), especialmente si
se tratan de humedales someros (Asselborn et
al., 1998; Zalocar de Domitrovic et al., 1998a;
Zalocar de Domitrovic et al., 1998b; Poi de
Neiff et al., 1999; Zalocar de Domitrovic &
Forastier, 2008; Smichowski et al., 2022;
Contreras et al., 2023).

El macrosistema Ibera, ubicado en el
nordeste de Argentina es uno de los humedales
subtropicales mas importantes de Sudamérica
por su extension y complejidad de ambientes
(Poi et al., 2017). Este gran humedal se
encuentra protegido como Reserva Natural

desde 1983 y desde 2002 ha sido protegido
internacionalmente como sitio Ramsar Esteros
del Ibera (Sabater et al., 2022). Las grandes
lagunas de este macrosistema se encuentran
rodeadas por extensos esteros por donde
circulan varios arroyos, y en su conjunto dan
origen al rio Corriente, que desemboca en el
rio Parana (Neiff, 1977; Poi et al., 2017). Este
gran humedal no tiene conexion con el rio
Parana y esta alimentado exclusivamente por
lluvias locales de diferentes intensidades que
generan una alternancia de afios de sequias ¢
inundacion (Neiff, 2004; Poi et al., 2017). Estas
diferencias entre periodos secos y lluviosos son
el principal vector de los cambios bioldgicos
en el Ibera, que se traducen a variaciones en la
composicion, abundancia, riqueza y diversidad
de las comunidades del zooplancton (Frutos,
2017), macroinvertebrados (Poi et al., 2017)
y vegetacion (Neiff & Casco, 2017). Sin
embargo, la respuesta del fitoplancton a estos
cambios pluviométricos es aun desconocida.

Existen escasos estudios que analicen
la abundancia, riqueza y diversidad del
fitoplancton del Ibera (Zalocar de Domitrovic,
2003; Forastier, 2012; Forastier & Zalocar de
Domitrovic, 2014). Estos trabajos evidencian
que el sistema Iberd es uno de los principales
sitios en donde el fitoplancton predomina
en densidad y diversidad, y es altamente
probable que existan especies de microalgas
y cianobacterias desconocidas para la
ciencia (Zalocar de Domitrovic, 2003). Sin
embargo, todavia se desconoce como varia
la abundancia, riqueza y diversidad de esta
comunidad durante periodos contrastantes
de sequia e inundacion. En este contexto, los
ecosistemas acuaticos pristinos como el Ibera,
representan un escenario ideal para llevar a
cabo estudios que comparen la comunidad
del fitoplancton en periodos contrastantes de
sequia e inundacion debido a que el efecto
antropico es escaso, el sistema es altamente
dindmico, presenta una alta heterogeneidad de
habitats y se encuentra aislado de la influencia
de grandes rios como el Parand y Uruguay.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
analizar abundancia, riqueza y diversidad de
cianobacterias y microalgas del fitoplancton
en condiciones climaticas contrastantes de
inundacién y sequia.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El macrosistema Ibera estd situado en el
centro de la provincia de Corrientes y ocupa un
area proxima a los 45.000 km? (Neiff & Neiff,
2013) (Fig. 1). La gran area que ocupa este
humedal y su dificil acceso han contribuido
a su conservacion, por este motivo es uno
de los lugares del mundo donde es posible
encontrar paisajes inalterados (Neiff, 2004;
Poi et al., 2017). Presenta un clima subtropical
himedo (Cfa) de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Koppen-Geiger (Kottek et al.,
2006) con veranos calidos e inviernos frescos
y suaves, con precipitaciones abundantes. La

temperatura promedio puede variar entre 14-
15 °C en invierno, con valores absolutos de
-2 °C y heladas poco frecuentes; en verano
la temperatura media es de 20-22 °C, con
absolutas maximas de hasta 44 °C (Poi et
al., 2017). Las medias pluviométricas rondan
en valores de 1200 a 1800 mm/afio, con
mayor frecuencia y concentracion en verano
y otofio (Neiff, 2004). Para este estudio se
seleccionaron ambientes leniticos y 16ticos.
Los leniticos incluyeron: Laguna Galarza
(28°03°S, 56°42°W), laguna Luna (28°05’S,
56°46°W) y laguna Ibera (28°32°S, 57°11°W),
las cuales se caracterizan por ser ambientes
con una profundidad que en general no
excede los 3 m, y superficies que rondan

Fig. 1. Area de estudio en los Esteros del Iberd, en el nordeste de Argentina, mostrando los sitios de muestreo. Laguna
Galarza (28°03°S, 56°42°W), laguna Luna (28°05°S, 56°46°W), laguna Ibera (28°32’S, 57°11°W), arroyo Carambola

(28°34°S, 57°45°W) y rio Corriente (28°42°S, 58°07°W).
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entre 14,6 y 79,4 km?. Los ambientes 16ticos
seleccionados para este estudio fueron el
arroyo Carambola (28°34° S, 57°45°W), y el
rio Corriente (28°42°S, 58°07°W). El cauce
del rio Corriente tiene un ancho variable entre
20 y 50 m, entallado en algunos sitios, con
una profundidad de 1 a 5 m segln la seccion
que se considere (Neiff & Neiff, 2013).

Las aguas son moderadamente acidas
a neutras, con ausencia de carbonatos y
predominio de bicarbonatos, poseen valores
de conductividad inferior a49uS. cm™!, siendo
los mas bajos registrados a nivel mundial
para aguas epicontinentales (Lancelle,
2003; Poi, 2017). El agua tiene una elevada
transparencia, con carga de nutrientes en
general baja (Poi, 2017). El fondo tiene un
predominio de detritos y una gran cantidad de
materia organica en agua.

Para los muestreos en el area de estudio
se eligieron dos periodos comprendidos
entre los afios 1977-1980 y 2007-2008, el
primero corresponde a un periodo de lluvias
frecuentes (inundacion) y el segundo a un
periodo mas seco (sequia).

Andlisis de la variabilidad climatica

Para determinar la severidad de los eventos
climaticos en los dos periodos elegidos,
se utilizé el Indice de Evapotranspiracion
y Precipitacion Estandarizada (SPEI:
Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano
et al., 2010). Este indice tiene en cuenta
en su formulacion tanto las precipitaciones
como la evapotranspiracion potencial para
expresar las relaciones de oferta y demanda
de agua, a fin de comprender las influencias
del cambio climatico (Martinez et al., 2021).
Los datos utilizados de SPEI corresponden a
datos mensuales entre los afios 1976 y 2008,
los cuales permiten conocer a severidad y
duracion de los eventos extremos durante
cada afo (Fig. 2). El conjunto de datos tiene
una resolucion espacial de 0,5° x 0,5° y se
extrajeron para el punto de cuadricula en
lat. -28,75 y long: -56,75. La clasificacion
del evento climatico segun su severidad
fue realizada teniendo en cuenta los rangos
trabajados por Martinez et al. (2021) y
Contreras et al. (2023). Los valores de

referencia del SPEI son: Inundaciéon extrema
(SPEI > 2,0), inundacioén severa (1,99 >SPEI
> 1,5), inundacién moderada (1,49 >SPEI
> 1), valores normales (1,0 >SPEI <-1,0),
sequia moderada (-1,0 <SPEI <-1,49), sequia
severa (-1,5 <SPEI <-1,99) y sequia extrema
(SE) (SPEI> - 2,0).

Diserio de muestreo y analisis del fitoplancton

Para la toma de muestras del fitoplancton
en las grandes lagunas se utilizd una
embarcaciéon a motor provista por la
Administracion del Parque Provincial Ibera,
en sitios donde la vegetacion sumergida era
abundante, se utilizO0 una embarcacidén sin
motor a remo. Las muestras fueron tomadas
desde la embarcacion eligiendo un area
limnética libre de vegetacion. Se tomaron
muestras cuantitativas y cualitativas del
fitoplancton en todos los sitios y periodos.
Las primeras se obtuvieron colectando el
agua superficialmente en botellas de plastico
(500 ml) y se fijaron in situ con lugol acético.
Para obtencion de las muestras cualitativas
se utilizo una red de plancton de 25 pm de
abertura de poro, la cual fue arrastrada a
baja velocidad por la superficie del agua,
concentrando el fitoplancton en un vaso
colector. Una parte del concentrado fue
fijado con formaldehido al 4% y la otra parte
se mantuvo sin fijar y refrigerada hasta el
laboratorio, para la determinacion de taxones.

Las muestras cuantitativas fueron
analizadas en microscopio invertido utilizando
los métodos de Utermohl (1958) y Lund et al.
(1958). Se emplearon camaras tubulares de 2,
5y 10 cm? de acuerdo con la concentracion del
fitoplancton y/o material organico o inorganico
presente en cada muestra. Se contaron como
minimo 100 individuos dominantes (células,
cenobios, colonias, filamentos, tal como se
encuentran en la naturaleza). La abundancia
fue expresada en términos de densidad, como
nimero de individuos por mililitro (ind.ml!),
considerando la abundancia total y abundancia
de los grupos taxondmicos del fitoplancton.
Se contabiliz6 el namero de especies para el
analisis de riqueza y diversidad.

Para el analisis taxondémico se
consultaron publicaciones especializadas
en cianobacterias y microalgas, asi como
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Fig. 2. Valores del indice estandarizado de precipitaciones y evapotranspiracion (SPEI) en los Esteros del Iberd, en
el nordeste de Argentina, en el periodo hiimedo (1976-1980) y seco (2006-2008). Los valores de referencia del SPEI
son: Inundacion extrema (SPEI > 2,0), inundacion severa (1,99 >SPEI > 1,5), inundacién moderada (1,49 >SPEI > 1),
valores normales (1,0 >SPEI <-1,0), sequia moderada (-1,0 <SPEI <-1,49), sequia extrema (SE) (SPEI> - 2,0) y sequia

severa (-1,5 <SPEI <-1,99).

también la clasificacion propuesta por
algabase.org (Guiry & Guiry, 2021). La
diversidad especifica (H’) fue estimada
por el indice de Shannon-Wiener (Shannon
& Weaver, 1963), a partir de los datos de
densidad (ind.ml") y expresada en bits ind. !
segun la expresion: H’ = - 'pi log2 pi; donde
H’= indice de diversidad, Pi= Ni /N, Ni=
numero total de individuos de cada especie
en la muestra, N= ntimero total de individuos
en la muestra.

Andlisis estadistico

Los datos fueron transformados con
transformacion logaritmica log 6 (x+1),
después de analizar la normalidad de los datos
con la prueba de Shapiro Wilk (1965). Para
determinar las diferencias en la abundancia
del fitoplancton entre cada periodo estudiado
se realizo un ANOVA con post test DGC,
utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo
et al., 2020). Las diferencias en diversidad,
riqueza de especies y equitatividad entre
periodos hiimedo y seco se realizdo mediante
ANOVA, utilizando el programa InfoStat (Di
Rienzo et al., 2020). Las diferencias fueron
consideradas como significativas con un
p<0,05 y como marginalmente significativas
con un valor p entre 0,06-0,07.

Resultados

Analisis de la variabilidad climatica: sequia e
inundacion en los Esteros del Ibera

Los datos obtenidos del SPEI para los Esteros
del Ibera en los periodos estudiados (1977-1980
y 2007-2008), presentan importantes contrastes
en cuanto a la severidad de eventos extremos,
tanto de inundacion como sequia (Fig. 2). Para
el primer periodo, se observo un escenario de
lluvias e inundacién extrema, cuatro severas y
siete moderadas, es decir que respondieron a
un periodo muy humedo con precipitaciones
superiores a las normales. Dentro de este
periodo humedo es de destacar el afio 1979,
en donde se evidenciaron puntualmente dos
meses en los que hubo sequia severa. En este
afo fue cuando se registraron los mayores
momentos de precipitaciones anuales, las
cuales disminuyeron notablemente, hasta
incluso ser nulas en el mes de octubre.

Para el periodo seco, es importante remarcar
que, si bien el primer muestreo correspondiente
al mes de febrero de 2007 se realizdé en un
contexto de lluvias moderadas, el ano 2006,
afio previo, se caracterizo por el predominio
de sequias severas casi extremas durante
el momento de mayores precipitaciones.
En Contreras et al., (2021) se destaca la
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importancia de los momentos de ocurrencia
de los eventos extremos, principalmente en
contextos de sequia, ya que su impacto en la
calidad de sus aguas, y en consecuencia en la
ecologia acuatica del ambiente, sera mayor si
la misma ocurre durante el periodo de lluvias.

Analisis del fitoplancton durante inundacion y
sequia en el sitio Ramsar Esteros del Iberd

En la comunidad del fitoplancton se
observaron tendencias bien marcadas en cuanto
a la densidad, diversidad, riqueza de especies y
equitatividad que se repitieron en la mayoria de
los ambientes leniticos y 16ticos muestreados.

En los ambientes leniticos, la densidad
total del fitoplancton para el periodo himedo
vario entre 14101 (+4740,76) ind.ml' a 2633
(£857,16) ind.ml "' en las lagunas Ibera y Galarza,
respectivamente (Tabla 1). Para el periodo seco,
los valores variaron entre 42181 (x£10300,57)
ind.ml'y 1533 (£751,94) ind.ml"' en las lagunas
Ibera y Galarza, respectivamente. Cuando los
valores de densidad total del fitoplancton se
compararon entre ambos periodos, se observo
en la laguna Galarza y laguna Luna una
tendencia de mayor densidad de individuos en
el periodo himedo (Fig. 3A-C), sin embargo,
no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre periodos en estos sitios
(laguna Galarza: ANOVA, p=0,4681; laguna
Luna: ANOVA, p=0,5950).

En la laguna Ibera, si se observo una
tendencia a la mayor densidad del fitoplancton
en el periodo seco, el cual fue corroborado
estadisticamente (ANOVA, p=0,0108).

Para el caso de los ambientes loticos
estudiados, la densidad total del fitoplancton
en el periodo hiimedo vario entre 614 (£90,28)
ind.ml'y 294 (£173) ind.ml! en el rio Corriente
y arroyo Carambola, respectivamente. En el
periodo seco los valores oscilaron entre 315
(£25) y 135 (#4,49) ind.ml"' para el arroyo
Carambola y rio Corriente, respectivamente
(Fig. 3D-E). Cuando los valores de densidad de
fitoplancton de ambientes 16ticos se compararon
estadisticamente, se obtuvieron diferencias
significativas entre periodo himedo y seco para
el rio Corriente (ANOVA, p=0,0013), mientras
que las diferencias no fueron significativas para
el arroyo Carambola (ANOVA, p=0,7226).
En todos los casos, los valores de densidad

total del fitoplancton fueron notablemente
mas altos en los ambientes leniticos que en los
loticos (Tabla 1). A su vez, en la laguna Ibera
se registraron los valores maximos de densidad
fitoplanctonica de todo el sistema Ibera.

Cuando la abundancia de cada taxén se
analiz6 por ambiente dentro de cada periodo,
se observo, en general, que cada grupo
taxonomico contribuyd de manera diferente a
la abundancia del fitoplancton total (Fig. 4). En
la laguna Galarza, se registrd para el periodo
hiimedo una abundancia significativamente
mayor de Cyanobacteria, Bacillariophyceae y
Chlorophyceae respecto a los demds taxones
(ANOVA, p=0,002 con Post test DGC),
mientras que, para el periodo seco, solo
Cyanobacteria fue significativamente mas
abundante respecto al resto de los taxones
(ANOVA, p=0,0081 con Post test DGC)
(Fig. 4A). Cuando se compar6 la abundancia
de Cyanobacteria entre ambos periodos de
estudio, se observo que la abundancia no
presentod diferencias significativas (ANOVA
p=0,3499 con Post test DGC).

En la laguna Luna (Fig. 4B), para el periodo
htimedo las Chlorophyceae, Bacillariophyceae
y Cyanobacteria tuvieron una abundancia
significativamente mayor que Euglenophyceae,
Cryptophyceae y otros grupos minoritarios
como Chrysophyceae, Xanthophyceae,
Dinophyceae (ANOVA p=0,0158, con Post
test DGC). Para el periodo seco la mayor
contribucion estuvo dada por Cyanobacteria,
seguidas por los taxones Chlorophyceae,
Bacillariophyceae y Cryptophyceae, y en
menor proporcion por Euglenophyceae y otros
grupos minoritarios como Chrysophyceae,
Xanthophyceae, Dinophyceae, con diferencias
significativas de abundancia entre taxones
(ANOVA p= 0,0001 con Post test DGC). En
cuanto a las Cyanobacteria, la abundancia
fue similar entre ambos periodos (ANOVA
p=0,2249, con Post test DGC). En esta
laguna, al igual que en la laguna Galarza, las
cianobacterias que predominaron fueron las
formas filamentosas del orden Oscillatoriales
(61-82%), con representantes de las especies
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komarkova-Legnerova & Cronberg y P.
contorta (Lemmermann) Anagnostidis &
Komarek. En bajos porcentajes se observaron
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Fig. 3. Abundancia del fitoplancton (log10 Ind/mL) en periodo hiimedo y seco en el sitio Ramsar: Esteros del Ibera. A:
Laguna Galarza. B: Laguna Luna. C: Laguna Ibera. D: Rio Corriente. E: Arroyo Carambola.
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Fig. 4. Abundancia de los taxas que componen el fitoplancton total (log10 Ind/mL) en periodo himedo y seco en el
sitio Ramsar: Esteros del Ibera. A: Laguna Galarza. B: Laguna Luna. C: Laguna Ibera. D: Rio Corriente. E: Arroyo
Carambola. Bacillarioph. = Bacillariophyceae. Chloroph. = Chlorophyceae. Cryptoph. = Cryptophyceae. Euglenoph. =
Euglenophyceae. Otros = Chrysophyceae + Dinophyceae + Xanthophyceae.

también otras formas filamentosas tales como
Raphidiopsis raciborskii (W.) Aguilera & al. y
R. curvata F. E. Fritsch & M. F. Rich y registros
esporadicos de colonias de Aphanocapsa
elachista West & G. S. West y Microcystis
aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing.

En la laguna Ibera (Fig. 4C), en el periodo
himedo las Cyanobacteria, Chlorophyceae y
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Bacillariophyceae fueron significativamente
las mas abundantes (ANOVA p=0,0001, con
Post test DGC), con valores similares en cuanto
al nimero de individuos; mientras que en el
periodo de sequia, las cianobacterias fueron
significativamente las mas abundantes, seguidas
por Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cryptophyceae y otros grupos minoritarios
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como Chrysophyceae, Xanthophyceae,
Dinophyceae, con Euglenophyceae teniendo
una menor abundancia (ANOVA p=0,0001,
con Post test DGC). Cuando se compar6 la
abundancia de las Cyanobacteria entre ambos
periodos de estudio, la abundancia presento
diferencias significativas (ANOVA p=0,0034).

Entre las cianobacterias se encontraron
mayor abundancia de R. raciborskii
(Nostocales) (Fig. 5), que coexistio
con un bajo porcentaje de P [limnetica y
P contorta (Oscillatoriales). Otras especies
registradas en baja densidad fueron formas
coloniales mucilaginosas (Chroococcales),
representados por Aphanocapsa
elachista, Snowella lacustris (Chodat)

Komarek & Hindak, Merismopedia tenuissima
Lemmermann y M. aeruginosa. Es de
destacar la notable diferencia de las especies
dominantes entre ambas situaciones climaticas.
Es asi que P, limnetica y P. contorta, junto a R.
raciborskii, fueron dominantes en el periodo
de inundacion, mientras que, en el periodo
seco, se observd una marcada dominancia de
R. raciborskii.

En el rio Corriente, al analizarse la
contribucion de los distintos grupos
taxonomicos que componen el fitoplancton para
inundacion y sequia, se evidenciaron notables
diferencias. En el periodo humedo los taxones
Chlorophyceae y Bacillariophyceae fueron las
mas abundantes del fitoplancton, seguidas por

Fig. 5. Dibujos y microfotografias de especies representativas del sitio RAMSAR Esteros del Ibera. Ay D: Raphidiopsis
raciborskii. B 'y C: Planktolynbya contorta. E: Microfotografia en Microscopio Electronico de Barrido R. raciborskii.

Escalas A, B, C, D: Sum; E: 10 pm.
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el resto de los grupos taxonomicos (ANOVA
p=0,0267, con Post test DGC), mientras que,
en el periodo de sequia, las Cryptophyceae
fueron las mas abundante (ANOVA p= 0,0058,
con Post test DGC), seguidas por el resto de los
grupos (Fig. 4D). Dentro de las Cryptophyceae,
especialmente el género Cryptomonas spp.
constituyd la fraccion mas importante de la
comunidad en el periodo seco.

En el arroyo Carambola al analizase la
contribucion de los distintos grupos
taxonomicos que componen el fitoplancton
en cada uno de los periodos, para el periodo
hiimedo hubo diferencias marginalmente
significativas entre taxones (ANOVA p=0,0677,
con Post test DGC); mientras que para el
periodo de sequia las diferencias no fueron
significativas (ANOVA p=0,1951, con Post
test DGC). La composicion de la comunidad,
estuvo caracterizada por Cryptophyceae,
Chlorophyceae, Cyanobacteria,
Bacillariophyceae, Euglenophyceae y otros
grupos minoritarios como Chrysophyceae,
Xanthophyceae, Dinophyceae (Fig. 4E). No
hubo diferencias significativas en este sitio en
la abundancia de Cyanobacteria entre periodos
(ANOVA p=0,4225).

Cuando se analiz6 la abundancia del
fitoplancton promedio para todo el sistema
Iberd en su conjunto, para el periodo de
inundacion registr6 una media de 7213
(£2242,75) ind.ml"!, mientras que en el periodo
seco hubo 21043 (£5865,96) ind.ml!. Si bien
la abundancia tendi6 a ser mayor en sequia
que en inundacion, las diferencias no fueron
estadisticamente significativas entre periodos
(ANOVA p=0,1809). Cuando la abundancia
se analizd considerando los distintos grupos
taxonomicos que componen el fitoplancton
se evidenciaron notables diferencias entre los
periodos de inundacion y sequia. En el periodo
himedo, Cyanobacteria, Chlorophyceae y
Bacillariophyceae fueron las que mas
contribuyeron a la abundancia del fitoplancton
en el sistema, con valores similares en cuanto
al namero de individuos (ANOVA p=0,0001,
con Post test DGC); en el periodo de sequia
las cianobacterias fue el taxon mas abundante,
seguidas por Chlorophyceae.

Cuando se analiz6 la riqueza y diversidad
de especies (Tabla 1), en general se observaron

tendencias de mayores valores de riqueza en
el periodo humedo respecto al seco, aunque
las diferencias fueron estadisticamente
significativas solo en la laguna Iberda (ANOVA
p= 0,0001) y marginalmente significativas
en rio Corriente (ANOVA p= 0,0442). En el
periodo humedo los valores oscilaron entre
32 y 42 especies, con la laguna Ibera y el rio
Corriente exhibiendo la mayor cantidad de
especies de todo el sistema, mientras que en
el periodo seco los valores de riqueza variaron
entre 13 a 24 especies.

En cuanto a la diversidad de especies para
el periodo humedo los valores oscilaron entre
3y 4,6 bits ind.”! y en el periodo seco entre 1 y
2,3 bits ind.”!, y sdlo se obtuvieron diferencias
significativas entre periodos en la laguna Luna
(ANOVA p=0,0132) y laguna Ibera (ANOVA
p=0,0001).

Con respecto a la equitatividad, los valores
fueron altos en el periodo humedo (0,65 y
0,87), y mientras que para el periodo seco los
valores fueron bajos y oscilaron entre 0,26 y
0,63. Cuando se analizaron estadisticamente las
diferencias de la equitatividad entre periodos,
se obtuvieron diferencias significativas en la
laguna Luna (ANOVA p= 0,0015) y laguna
Ibera (ANOVA p=0,0001).

Discusion

En este trabajo se analizaron por primera
vez la abundancia, riqueza y diversidad
de especies del fitoplancton en ambientes
leniticos y loticos del sitio Ramsar Esteros del
Ibera, comparando dos condiciones climaticas
contrastantes en cuanto a las precipitaciones.
Los trabajos previos que se realizaron en el area
de estudio, abarcaron variaciones espaciales
de la composicion, abundancia, diversidad
y grupos funcionales del fitoplancton en
diferentes ambientes leniticos y ldticos del
sistema Ibera (Zalocar de Domictrovic, 2003,
Forastier & Zalocar de Domitrovic, 2014) y
de otros sistemas del nordeste de Argentina
(Zalocar de Domitrovic et al., 1998a; Zalocar
de Domitrovic et al., 1998b; Zalocar de
Domitrovic, 1999), con resultados que estan
en concordancia con los presentados en este
estudio. Sin embargo, la comparacion de la

233



BONPLANDIA 33(2). 2024

comunidad fitoplanctonica entre periodos
climaticos contrastantes, no habia sido
abordada previamente, lo que muestra la
importancia del presente estudio.

Los estudios limnolégicos del macrosistema
Ibera son en general escasos y esporadicos
debido a que es un area poco accesible (Poi de
Neiff, 2003; Cozar et al., 2003; Neiff, 2004;
Poi et al., 2017). La relevancia del estudio
realizado también se evidencia en el hecho de
que el sistema Ibera se encuentra protegido
como Parque Provincial, Parque Nacional,
sitio Ramsar, y que ademas es considerado
como uno de los reservorios de biodiversidad
mas importantes de América del Sur; por
lo tanto, esta area constituye, sin lugar a
dudas, un ambiente propicio para estudiar el
fitoplancton y como esta comunidad varia en
escenarios climaticos contrastantes (Poi de
Neiff, 2003; Neiff & Casco, 2017; Zalocar
de Domitrovic, 2003). Si ademas se tiene
en cuenta que los Esteros del Ibera tienen
baja influencia antropica, nuestros resultados
de abundancia, riqueza y diversidad del
fitoplancton, considerando periodos hiimedo
y seco, constituirian valores de referencia para
futuras comparaciones y estudios de linea de
base ambiental con sitios de mayor impacto.

Desde el punto de vista climatico, cabe
destacar que la década del 70 se caracteriza
por un cambio climatico a gran escala, el
cual afectdo a la region del macrosistema
Ibera, incrementando notablemente los valores
pluviométricos (Contreras et al., 2020). Por el
contrario, entre el 2000 y 2008 se evidencia
aumento de los eventos de sequia, siendo el
afio 2008 donde se registran valores de sequias
extremas, que solo fueron superados por las
sequias e incendios durante los afios 2020 y
2022 (Contreras et al., 2022). Estas marcadas
diferencias climaticas, sumados a los valores
encontrados en el SPEI del area de estudio
respaldan las tendencias encontradas en el
fitoplancton para los dos periodos analizados
en este trabajo.

Nuestros resultados muestran que en la
mayoria de los sitios estudiados (con
excepcion de la laguna Iberd) los efectos de
las situaciones climaticas contrastantes se
manifiestan a nivel de la diversidad, riqueza
de especies y equitatividad, pero no a nivel de

los valores de abundancia total. Este mismo
patron fue registrado para otras comunidades
acuaticas incluyendo ostracodos y vegetacion
(Neiff & Casco, 2017; Sabater et al., 2022).
Mayor abundancia durante el periodo de
sequia y similares valores de riqueza de
especies comparando periodo humedo y
seco, fue mencionado para la comunidad del
zooplancton del macrosistema Ibera (Frutos,
2017).

La dominancia registrada de Cyanobacteria,
Chlorophyceae y Bacillariophyceae en
ambientes leniticos el sistema Ibera coincide
con los resultados hallados en otras lagunas
someras subtropicales del NEA (Asselborn
et al., 1998; Zalocar de Domitrovic, 1998b;
Forastier, 2012).

Los resultados de abundancia, riqueza y
diversidad en ambientes ldoticos estan en
concordancia con los encontrados en la
planicie de inundacion del rio Parana (Zalocar
de Domitrovic, 1999; Zalocar de Domitrovic,
2003). La baja abundancia del fitoplancton en
el rio Corriente y arroyo Carambola estaria
en relacion con el desarrollo de la abundante
vegetacion sumergida que, debido a la alta
densidad de hojas, interfiere el ingreso de
la luz solar y desplaza competitivamente al
fitoplancton, tal como menciona Neiff (2003).

La laguna Iber4 en nuestro estudio registra
la mayor abundancia del fitoplancton con
predominio de cianobacterias del sistema
Ibera, y esto estaria en relacion con la eutrofia
que exhibe debido a que tiene cierto efecto
antropico, comparado con el resto de las lagunas
del sistema (Cozar et al., 2005). En este sitio la
abundancia de cianobacterias fue mayor en el
periodo seco, lo que estaria en relacion con lo
que sefalan varios autores respecto a que este
grupo responde rapidamente a los cambios
climaticos ambientales y al grado de trofismo
(Zalocar de Domitrovic et al., 1998b; Vidal &
Kruk, 2008). Por lo tanto, nuestros resultados
confirman que las cianobacterias constituyen
un excelente bioindicador para diagnosticar
cualquier disminucion en la calidad de agua del
sistema Ibera, tal como sefialan otros autores
(Ubeda et al., 2013).

La presencia de las especies Raphidiopsis
raciborskii 'y Microcystis aeruginosa
es relevante porque estas especies tienen
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la capacidad de ser invasoras y de formar
floraciones que disminuyen la calidad del agua
(Chorus & Bartram, 1999; Forastier et al.,
2016; Zalocar de Domitrovic, 2003; Chorus et
al., 2021). Dada la estrecha relacion que tiene
la laguna Ibera con la localidad de Colonia
Carlos Pellegrini, como principal centro
de ecoturismo y actividades recreativas, se
recomienda realizar monitoreo de fitoplancton
para el seguimiento y alerta tempranas de estas
floraciones. Cabe destacar que la presencia
de R. raciborskii en la laguna Ibera viene
siendo mencionada desde la década del 70
(Zalocar de Domitrovic, 2003), con notables
aumentos de la abundancia favorecidos por
las altas temperaturas de los meses de verano,
ocasion en que la produccion de toxinas podria
comprometer la calidad del agua para consumo
humano y afectar la salud de la vida silvestre.
En este sentido Ubeda et al. (2013) da indicios
de la posible muerte de ciervos de los pantanos
(Blastocerus dichotomus lllinger), a causa de
cianotoxinas producidas por R. raciborskii.

Finalmente, los resultados muestran
que los eventos climaticos ambientales
contrastantes impactan en la diversidad,
riqueza y equitatividad del fitoplancton y
que las cianobacterias constituyen un grupo
predominante en esta comunidad, con
especies que desarrollan floraciones algares y
producciones de cianotoxinas, por tal motivo
es importante desarrollar estrategias de
monitoreo y manejo de estos ecosistemas del
Ibera desde los organismos gubernamentales.
Futuros estudios deben ir orientados a la
presencia, determinacion y cuantificacion de
cianotoxinas, en agua para consumo humano y
de animales.

Conclusion

El fitoplancton de los Esteros del Ibera
con excepcion de la laguna Ibera, presenta
similar abundancia y diferencias en la riqueza,
diversidad y equitatividad de especies en
periodos climaticos contrastantes.

Las Cyanobacteria constituyen uno de los
grupos mas relevantes del fitoplancton en el
sistema Ibera, con presencia de R. raciborskii y
M. aeruginosa, las cuales poseen caracteristicas

invasoras y son potenciales productoras de
cianotoxinas.

De todo el sistema, la laguna Ibera muestra
ser la mas vulnerable a los eventos climaticos
extremos, por lo que se recomiendan acciones
de monitoreos de vigilancia y manejo
sustentable para las actividades turisticas.
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