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RESUMEN

La diversidad del fitoplancton de humedales andinos situados por encima de los 3500 msnm se
analiza comparativamente en relacion aambientes montanos de la cuenca del Juramento (ubica-
dos entre 500 y 2000 msnm). Se destaca en la puna el desarrollo de una flora diatomolégica de
mayor diversidad y riqueza de especies con la presencia de taxas exclusivamente sudamericanos
y numerosos endemismos, aunque los ensambles mostraron abundancias relativas inferiores.
Se sintetiza el efecto del cambio climatico sobre la composicién y estructura de las comunidades
algales con base en diversos trabajos experimentales realizados al presente.
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ABSTRACT

The phytoplankton diversity of andean wetlands located above 3500 m were analyzed and
compared with montanes aquatic systems of the Juramento basin (located between 500 to 2000
m). High altitude wetlands showed more diverse diatom flora and highest species richness with
taxa restricted in distribution to South American andes, and numerous endemisms, although
the assemblages showed lower relative abundances. Summarizes climate change effects on the
structure and composition of algal communities based on various experimental works at present.
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INTRODUCCION

Los componentes del fitoplancton por sus tiempos de
generacion y capacidad adaptativa son objetos ideales de
estudio, sobre todo cuando se desea evaluar el impacto
antroépico ejercido sobre los ambientes acuaticos.

La diversidad del fitoplancton tiene especial interés, dada
la relacién directa que guarda con el incremento de la pro-
ductividad y por lo tanto con la magnitud de su participacion
en la fijacién global del carbono (de alrededor del 50%)
(Ptacnik et al. 2010).

El cambio climatico ha repercutido sobre la configuraciéon
de su estructura, con desplazamiento de especies y flora-
ciones atipicas en sitios donde antes no estaban presentes
(Smith et al. 1992).

El fitoplancton se considera en su mayoria cosmopolita
y por ende sin limites en su area de dispersion, salvo las
dependientes de condiciones locales favorables para su
crecimiento (Fenchel y Finlay, 2004); mas auin cuando mu-
chas especies ante situaciones adversas, tienen la capacidad
de permanecer en estados latentes como cistos o esporas,
durante largos periodos de tiempo.

El andlisis espacial de comunidades de diatomeas bénticas
en lagos, sugiere la existencia de pools regionales de especies
(Telford et al. 2006; Vyverman et al. 2007), con patrones
temporales de riqueza especifica vinculados en forma in-
versa con el contenido de fésforo total disuelto (Leibold et
al. 2004; Crossetti et al. 2008).

Las adaptaciones desarrolladas por estas algas bajo con-
diciones extremas en la regidon punefia, sometida a fuertes
oscilaciones periddicas y cambios impredecibles en las
condiciones ambientales de macro y microescala tanto en el
presente como en eras pasadas, les han permitido diversi-
ficarse de modo superlativo, con la aparicién de numerosos
endemismos, y especies nicas, que podrian tener ventajas
ante los ajustes derivados del cambio climatico.

La distribucion del fitoplancton, y en particular su bio-
diversidad se analiza en los humedales de la zona andina
ubicada por encima de 3500 msnm. en forma comparativa
con ambientes pertenecientes a la Alta Cuenca del Juramento
de la provincia de Salta.

MATERIALES Y METODOS

Se compara la estructura de comunidades algales releva-
das en dos ecosistemas diferentes: el primero comprende
sistemas acuaticos ubicados en la regién montana de la
Alta Cuenca del Juramento (provincia de Salta) y el segundo
abarca los humedales de altura de la Puna (Salar Hombre
Muerto, Mina Pirquitas y Sistema de Vilama, entre otros).

La Alta Cuenca del Juramento pertenece al sistema del
Salado, tinico por transcurrir completamente en suelo
argentino, y drena sus aguas al rio de la Plata. En la pro-
vincia de Salta est4d conformada por los rios que atraviesan
los valles calchaquies, de Lermay Siancas, y atraviesa las
zonas de mayor desarrollo urbano y agroindustrial de la
provincia.

Los cuerpos de agua de altura ubicados en las provincias
de Salta, Jujuy y Catamarca estdn conformados por salares,
lagunas y vegas o bofedales, siendo sus particulares condicio-
nes limnolégicas derivadas de las condiciones geoquimicas
y climatoldgicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca superior del Juramento, es un sistema subtropi-
cal semidrido regulado por presas, razén por la cual presenta
una tendencia alahomogeneizacion en la estructuray com-
posicion del fitoplancton de los cuerpos ldticos y lénticos,
estando condicionada la conformacién de las comunidades
algales por el ciclo hidrolégico (Salusso, 2011).

Labiomasa algal incrementa en forma inversa a la descar-
ga hidraulica, por ende en el estiaje se produce en general,
la mayor biomasa y la menor diversidad de especies (tabla
1). El incremento de las fluctuaciones hidrolégicas que
sobreviene con las precipitaciones induce una reduccion
de la biomasay el aumento de la riqueza y diversidad espe-
cificas, a diferencia de otros ambientes tropicales, aunque
la distribucién espacial de los atributos ecolégicos del
fitoplancton difiere entre subcuencas. Las que presentan
menor intervencion antrépica comparativamente poseen
mayor diversidad y equitatividad especificas, tal el caso de
los valles Calchaquies (H= 3,99 y J= 0,9). Por otra parte, la
subcuenca del Pasaje-Juramento sometida a mayor regula-
cién presenta menores valores (H=2,98 y J=0,73), aunque
no menor riqueza de spp. (25), debido a la incorporacién
alos rios, de indculos algales provenientes de los embalses
(Cabra Corral y El Tunal).

Atributo ecolégico Crecidas Estiaje P
Densidad algal(ind./mL) 800,41  2388,41 0,0001
Diversidad especificaSh - W (bits™) 3,56 2,96 0,0244
Equitatividad(J) 0,78 0,65 0,0048
Riqueza de spp. 27,10 23,12 0.05

Tabla1
Comparacién de las variables ecoldgicas en los cursos I6ticos
de la Alta Cuenca del Juramento en ambas fases del ciclo hidrolégico

Enla Alta Cuenca del Juramento se registraron 289 taxas a
nivel infragenérico, en tanto que en el altiplano argentino, -si
bien restan computar valores definitivos—, en un inventario
provisional se identificaron 350 taxas. Esto se condice con
valores obtenidos en el altipilano boliviano (Acosta et al.
2003; Cadima et al. 2005).

Los ambientes de altura, poseen condiciones de elevado
estrés por radiacion UV, amplitudes térmicas considerables,
fuertes vientos y prolongadas sequias. No obstante estas
condiciones extremas, soportan una estructura comunitaria
del fitoplancton caracterizada por su elevada diversidad y ri-
queza especificas (tabla 2), aunque los rangos de densidades
alcanzados son moderados, en razon de las perturbaciones
continuas ejercidas en el sistema.

La diversidad y composiciéon de comunidades algales se
relaciond con el contenido mineral disuelto en el agua. Los
salares o lagunas salobres de poca profundidad en el alti-
plano por la actividad volcanica han sido favorecidos con
el enriquecimiento en fosfatos y sulfatos, y desarrollan una
flora de diatomeas con numerosos endemismos y particu-
laridades biogeograficas.

Se presentaron taxones exclusivos de Sudamérica como
Amphora tucumana, Anomoeoneis sphaerophora var angusta,
Diploneis chilensis, Frankophila similioides, Gomphonema
punae, Halamphora atacamana, Halamphora carvajaliana,
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Parametro Sistemas acudticos deAC)
la Puna

Promedio (minimo-maximo)
Riqueza 26,39 (8 - 48)
Diversidad 3,25(0,27 -4,97)
Equitatividad 0,70 (0,06 - 0,97)
Densidad 1748,44 (133 - 60668)

Sistemas acuaticos de

Promedio(minimo-maximo)
47,25 (27 - 98)
3,87 (3,20 - 4,98)
0,87 (0.78 - 0.99)
656 (306 — 890)

Tabla 2
Comparacién de variables estructurales de comunidades del fitoplancton en ambos ecosistemas

Microstatus andinus, Navicula novadescipiens, Navicula aff.
ruttneri var chilensis, Pinnularia perincognita, Stauroneis
atacamae, Staurophora vilamae, Surirella chilensis, Surirella
guatimalensis, Surirella wetzelii, Thalassiosira patagonica,
entre otros. Se amplia el rango de distribucion de algunas
especies restringidas hasta la fecha a lagos salinos sudame-
ricanos de Bolivia y Chile.

La regién de los andes presenta numerosos endemismos
que constituyen una flora caracteristica propia en la cual
resta identificar muchas nuevas especies (Alvarez-Blanco
etal 2011).

En los sistemas de altitudes superiores se experimentan
algunas de las tasas més rapidas de calentamiento en el pla-
neta y pueden ser considerados como sistemas centinelas
que pueden proporcionar un alerta temprano del cambio
a mayor escala (Woodward et al. 2010). Segun Buisson y
Grenouillet (2009), cambios sustanciales en temperatura
y régimen hidroldégico en ambientes vulnerables, causaria
extinciones locales de especies, debido al estrés fisiolgico
o interacciones con otras especies. Los complejos cambios
climaticos pueden favorecer la sinergia entre diferentes
estresores ambientales, ocasionando mayor fragmentacion
de habitats por la prolongacién de los periodos de sequia,
exacerbacion de la eutroficacion natural y el incremento
de la toxicidad de iones que forman parte de las rocas de la
puna. No obstante, ante ese escenario atin es posible, que
particularmente las especies endémicas, Unicas a escala
global, no sélo puedan responder con incrementos en su
abundancia relativa sino con la expansion de los limites de
su distribucién actual, hacia pisos altitudinales inferiores.
Las condiciones preexistentes a las cuales han sobrevivido,
que incluyen drasticos y sostenidos cambios en el tenor de
sales, disponibilidad de agua, y en especial de temperatura
y radiacion UV, les han permitido extremar sus estrategias
de supervivencia.

Existen muchas evidencias experimentales de su posibili-
dad de éxito: ante aumentos de temperatura sostenidos en
el tiempo, han dominado (Meerhof et al. 2007), junto con
los detritivoros, siendo afectada la abundancia de depre-
dadores superiores y herbivoros. Los tapetes de diatomeas
han reemplazado a las algas verdes al mismo tiempo que
disminuyeron de tamafio las comunidades de invertebrados.

Las estructuras de las redes troficas se alteraron por la
sensitividad diferencial al UVR de los diversos componentes,
beneficidndose la performance fotosintética de algunas espe-
cies de diatomeas por incremento de las tasas de reparacion
celular (Sobrino y Neale, 2007; Halac et al. 2010), siendo
variable la respuesta interespecifica de las cianobacterias
(Fiorda Giordanino et al. 2011).

En general, los efectos del UVR son mas evidentes sobre
la composicion taxonémica de las comunidades que sobre el
crecimiento algal o subiomasa (Halac et al. 2010), culminan-
do con aumentos de diatomeas (pennadasy céntricas). Las
diatomeas al igual que algunas especies de dinoflagelados
pueden sintetizar grandes cantidades de compuestos capa-
ces de absorber UV (principalmente micosporinas) después
de una prolongada exposicién a la radiaciéon (Marcoval et al.
2008; Helbling et al. 2008).

La cantidad de radiacidn solar a la cual esta expuesta el
plancton se incrementa con fuertes vientos y por la varia-
cion de la materia organica disuelta en el agua (Osburn y
Morris, 2003). Aguas con alto contenido de materia orga-
nica disuelta pueden proveer mas proteccion a la radiacion
UV, comparada con aguas transparentes (Zagarese et al.
1998).

Es evidente que comunidades con alta biodiversidad
amortiguan los efectos de las variaciones ambientales por-
que pueden retener mayor nimero de especies tolerantes
y por ende la diversidad es fundamental para la biologia de
la conservacion. Los roles funcionales que cumplen las algas
en los ciclos biogeoquimicos asf como en el funcionamiento
de ambientes extremos, requiere intensificar nuestro cono-
cimiento de los patrones distributivos de las especies que
han demostrado supervivir a condiciones tan rigurosas como
son los humedales de altura.
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