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Figure 3 | Global size and vol distributions of | lakes using a Pareto model. Distributions are plotted as the total number of global lakes
larger than a given surface area (a) or volume (b) derived from data contained in HydroLAKES. Yellow points represent data that were not included for
fitting the log-log regression. Red triangles represent extrapolated values based on the log-log regression. See Methods for further explanations.

Messager et al. 2015



Marco conceptual clave en lagos someros:
Estados Estables Alternativos

Términos clave:
Mecanismos "buffer”
Histéresis
Atractores, Valores umbrales y "Tipping points”
Transiciones criticas/Catastroficas
Estabilidad, Resistencia y Resiliencia



Teoria de los Estados Estables Alternativos
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M. Scheffer

Scheffer et al. 1993, Scheffer 1998, Moss et al. 1996, Scheffer et al. 2003 (Meerhoff & Jeppesen 2009)



Paréntesis, a no olvidar:

Cantidades de P gue pueden ser bajas o
Incluso insignificantes desde un punto de vista
agronomico,

son altisimas desde un punto de vista
ecologico acuatico.

Hablamos de ordenes de magnitud...



Sobre un amplio rango intermedio de nutrientes, los
lagos (templados) estaran dominados por plantas o
por fitoplancton

Denmark

Chlorophyll a (ug )

Jeppesen et al. 2020
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Estados Alternativos:
histéresis y estabilidad

a. Original stability landscape

Potential

Ecosystem state

Scheffer et al. 1993 TREE, Scheffer et al 2001 Nature; Van Nes et al. 2016 Ecol Let

b. Tipping — change in conditions
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Estados Alternativos:

Histéresis, Resistencia, Resiliencia

Oligotrofizacion

Eutrofizacion

Carga de nutrientes
>
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Estados alternativos: Cambios y Estabilidad

Phytoplankton biomass

Free-floating plant biomass

Turbidity

[

Nutrients/Warming

Phytoplankton

(turbid)

MW

Nutrients/Warming Nutrients/Warming

Meerhoff & Beklioglu 2024 (Wetzel’ Limnology)



Competencia:

por luz en la
columna de agua

Competencia: y
Alelopatia:

por nutrientes en la

columna de agua —— e Liberacion de

sustancias
(y acceso a inhibidoras del
nutrientes en crecimiento

PLANTAS
ACUATICAS

- sumergidas

sedimento)

Promocion
indirecta de
herbivoria:

Disminucidon de
resuspension:

mayor estabilidad de

la columna de agua y

compactacioén de los
sedimentos

efecto refugio para el
zooplancton de gran
tamario e inverteb.

litorales




Estados alternativos: "Buffers” y "Feedbacks”

Scheffer et al. 1993, TREE

o G

Fresluvater Bislogy (1995) 33, 255270

Impact of submerged macrophytes on fish-zooplankton—
phytoplankton interactions: large-scale enclosure
experiments in a shallow eutrophic lake

PER SCHRIVER, JENS BAGESTRAND, ERIK JEPPESEN* AND MARTIN S@NDERGAARD*
National Envir | Research Institute, Vejlsovej 25, PO Box 314, DK-8600 Siikeborg, Denmark

Freshuwater Biology (2002) 47, 343-365

FRESHWATER BIOLOGY SPECIAL REVIEW

Diel horizontal migration of zooplankton:
costs and benefits of inhabiting the littoral
R. L. BURKS,* D. M. LODGE,* E. JEPPESENt and T. L. LAURIDSEN+

*Department of Biological Sciences, University of Notre Dame, Notre Dame, IN, U.S.A.
tDepartment of Lake and Estuarine Ecology, National Environmental Research Institute, Vejlsovej, Silkeborg, Denmark



Estados alternativos:

o oo
Resuspended
Sed.

©

v

~urbidity

Scheffer et al. 1993

"Buffers” y "Feedbacks”

Temperate lakes

Phytoplankmn

.lulalo
g t+]
Epiphyton

Piscivorous
fish

Subtropical lakes

Resuspended
sad.

Plankti-
benthivoras

Resuspendad
sed.

Plankti-
benthivoras

invertebrates

Piscivorous
fish

Meerhoff & Jeppesen 2009



"Feedbacks” y "Tipping-points”

(A)

MNegative
effect

(8) Self-enforced detoriation

Positive feedback

Submerged
vegetation

Turbidity

Even more
turbidity

More
turbidity

Less
vegetation

(€)

Negative
effect

Self-enforced recovery

Even more
vegetation

More
vegetation

Less
turbidity

“Una vez superado
cierto umbral, la
dinamica del
sistema se acelera
dramaticamente
por procesos
internos y
promueve cambios
galopantes hacia
un estado
alternativo
diferente”.

Van Nes et al. 2016 TREE



Turbidity

Produccidon primaria en lagos:
Competencia por laluz y los nutrientes

Mutrients

Probabilidad de
dominancia de
distintos tipos de
productores
primarios cambia
con la turbidez y
concentracion de
nutrientes en agua

Meerhoff & Mazzeo 2004
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Alelopatia: inhibicion crecimiento fito por plantas en

sistemas templados

Allelopathic Species Common name

potential

High Myriophyllum spicatum Eurasian water milfoil

i} Chara globularis, Ch. aspera, Stonewort or charophyte
Ch. contraria

! Ceratophyllun demersum Coontail

! Stratiotes aloides Water soldier

Elodea spp

Eleocharis acicularis
Myriophyllum brasiliense
Myriophyllum verdicillatum
Berula erecta (Sium erectum)
Eichhornia crassipes

Egeria densa

Najas marina ssp. infermedia
Nuphar lutea

Potamogeton spp

Waterweed, water pest

Spike rush _
Parrotteather, Brasilian milloil
Whaorl-leal watermilfoil

Water parsnip

Water hvacinth

Common waterwe ed

Spiny naiad

Yellow water lily

Pondweeds

Burks et al. 2006



Efectos plantas flotantes libres sobre fito: sombra

—
1]
—
[1=]
(=1
k=

!

Paimyg Cim?ih)

600
300
0 _j_LI_T—I .

FFP dominance FFP fluctuation FFP absence
(b) 250
= 200
5]
[ =
=
2 150 A
(=8
% 100 -
4
2 &0 - [ T
D n 1
FFP dominance FFF fluctuation FFP abzence
(c) 80 -
e 80
b
=
<40 4
(=]
-
4]
2 20 1
0 T — .
FFP dominance FFP fluctuation FFP absence

W10 [O20 []30 days

O’ Farrell et al 2009

(a) 710%

o
L
=1

Abundance (ind ml™ "}

3510°

210

200 4

Chilareghylla (pg 1”7}

]

—

(c) 81077

[=+]
—
=2

Bierwedurme (pm ™ ml ="

0 5 0 15 20 25 0 days
—8— FFP dominance —a—FFP fluctuation —0— FFP absence



La inhibicidon del crecimiento puede ser mutua!

Dey weight af
M aeruginoss (mg )

inteacailuar MC of
M. ssruginess (ig 9"

Exiraceilular MC
g mi}

Strain 103

Dry weight of
L. japonica (mg I}

Frond number of

L. japonica

100

Strain 103 Strain 107

_ B*
—w— Caontrol

—— Treatment

B g9 12 0 3 [} 9 12
Time (days)

Jang et al 2007



Competencia:

por luz en la
columna de agua

Competencia:

Alelopatia:

por nutrientes en la

'4 i e k 1 : . .7
columna de agua il A Liberacion de

sustancias
\ (y acceso a inhibidoras del
= nutrientes en crecimiento

PLANTAS
ACUATICAS

sumergidas

\

\ sedimento) ¢
{ii-

TN

Disminucion de
resuspension:

Promocion indirecta de
herbivoria:

mayor estabilidad de
la columna de agua y
compactacioén de los
sedimentos

efecto refugio para el

zooplancton de gran
tamarnio e invertebrados
litorales
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Meerhoff & Beklioglu 2024 (Wetzel’ Limnology)



Tramas troficas y efectos en cascada

*1 Peces piscivoros

peces
zooplanctivoros

‘%@ zooplancton

@ fitoplancton

nutrientes

4

Q@
Vi@
.QZ

Shapiro et al 1975, Carpenter et al. 1985, McQueen et al. 1989, Jeppesen et al 1997
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Resistencia biologica: Cascadas troficas pelagicas

—

mayor crecimiento Agua clara
plantas sumergidas

Dominancia
bajo,fitoplancton Macro6fitas

‘@ alta BM y tamafio zooplancton

|

biomasa peces
baja/moderada

Cambioen Y alta biomasa **
biomasa peces

!

B@ pocoy pefueﬁo zooplancton

alta BM fitoplancton

Agua turbia i

aumento

. menor crecimiento
fitoplggcton

plantas

Fitoplancton

Scheffer et al 1993, Moss et al 1996, Jeppesen et al 1997



Plantas sumergidas potencian herbivoria sobre
fitoplancton

Menor biomasa
algal (biovolumen)
con mayor %PVIy
PVI x zooplancton

EE- - Con alto %PVI
% . Comunidad fito
s | dominada por

g ',

flagelados de

crecimiento rapido

Macrophytes [PV} 60 Yy diatomeas

Schriver et al. 1995



Migracion Horizontal Diaria- hipotesis de refugio
de macroéfitas hacia zooplancton

6000 Ceriodaphniaisp —e— dentro de plantas
- fuera de plantas

4000 -

2000 A

Evidencia de

& Bosmina spp. cam pO de

% . migracion diaria
E horizontal por

> 1000 -

5 spp zooplancton

0 __ vulnerables a la

Diaphanosoma brachyurum

80 - depredacion por
. peces
40 -
20 A
0

8§ 11 14 17 20 23 2 5

Time (hour) Lauridsen et al. 1997



Cascada trofica litoral en lagos someros templados
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Resistencia biologica: Cascadas troficas litorales

. —

mayor crecimiento

plantas sumergidas Agua clara j
'\/ Dominancia

poco epifiton Macrofitas

<o

&

_ " alta biomasa
abundantesjmacroinverteb. epifiticos

peces
biomasa peces p— I
H amplio en
baja/moderada biomasa

pocos macroinvertebr. epifiticos

Epifiton denso

Agua turbia i

aumento

, menor crecimiento
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plantas Ay ‘
A R AT
Dominancia
Fitoplancton

modificado de Burks et al. 2006



Resistencia Quimica: carga interna de P

In
(dissolved, particulate)

Hydrobiologia 506-509: 135-145, 2003.
© 2003 Kiuwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands.

Role of sediment and internal loading of phosphorus in shallow lakes

Martin Sendergaard. Jens Peder Jensen & Erik Jeppesen

P-forms in the sediment:
» Dissolved (PO4, organic P)

Output

a « Particulate

Iron: Fe (lll) hydroxides, Fe (OOH), (ads.)
Strengite, Fe POy
Vivianite, Fez (POy4)z 8 H20

Alum: Al (OH)5 (ads.)
Variscite, Al POy

Calcium: Hydroxyapatite, Caqg (PO4)g OH2
Monetite, Ca H POy

Calcite (ads.)
Clay: (ads.)
Organic: "Labile”

"Refractory”

Intercambio agua-sedimento dada por:

1. Mecanismos asociados con el equilibrio mineral-agua;

2. Procesos de sorcidn, especialmente el intercambio idnico,
interacciones redox dependientes de oxigeno y otros
aceptores de electrones;

3. Actividades fisiologicas y comportamentales de muchos

“ organismos bentdnicos (peces, macroinvertebrados).



"Feedbacks” y ”Tipping-points”

Increased
N & P load Increased primary
— production Increased pH

Phytoplankton community Bottom O, depletion
change

Fish
community change

Self-reinforcing Zooplankton
eutrophication community change

Internal P-loading

Reduced grazing K3 Feedback 3 4

P-release Feedback 2 .2
by fish

P-release Feedback 1

from sediments

Hessen et al. under review



Variaciones sobre el tema:
Estados Alternativos

Caracteristicas cuerpo de agua
Caracteristicas climaticas



Segun caracteristicas del cuerpo de agua

= Wy

[ Small lake ]
Relatively large
littoral area

Potentially
inducing

(=10 |
s — trophic
cascades

favoring
zooplankton
Mare
rooplankton
Less
phytoplankton

Enhanced
transparency

Enhanced chance
of long/complete
ice cover

Los efectos de las
plantas acuaticas sobre
el fito varian con la
superficie del cuerpo de

agua, siendo mayores
los efectos en cuerpos
de agua chicos.

Kosten et al 2010



Relacidon de plantas- fito, y EEA, varia con clima

Denmark
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Relacion entre Py Lagos templados vs

July-August December-February

calidad del agua subtropicales

| m penman K . . . . . . .
~ 400+ M Florid
o |
> 300 | - |
=
5 2004 /F _ | :
g i

100 g s ‘ ? "
0‘ T i T T 3 T T T T
| by |

Para iguales
concentraciones de

TN (mg L")

PT en el agua, en
climas mas calidos
(ej. Florida, USA, rojo)

TN:TP (mg mg™")

la calidad de agua es
peor que en lagos
similares de climas

Chl-a (ug L)

frios (ej. Dinamarca-
azul)

Secchi depth (m)

Jeppesen et al. 2020 Inland Waters

Chl-a:TN (mg mg'") Chl-a:TP (mg mg™')

T T T T T T T T T T T T T T
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Resistencia bioldgica lagos calidos

Temperate Subtropical

Piscivorous fish
Other fish

Shrimps

Lit. invertebrates (c.)
Pel. invertebrates (c.)
Lit. invertebrates (h.)
Cladocerans
Periphyton

250 200 150 100 50 O 50 100 150 200 250
Density (ind m2/ mg Chl a m=2)

Piscivorous fish

Piscivorous fish , N

Other fish
(omnivorous)

Other fish v Shrimp

Lit. invertebrates (c.) Pel. invertebrates (c.)

Lit. invertebrates (h.) Clad
adocerans

Phytd

Periphyton l Cladocerans

Phyto

Periphyton

Lit. invertebrates (h.) ok \J<«—o Pel. invertebrates (c.)

Meerhoff et al. 2007 G Ch Biol




Zooplankton Fish catched haul’
(no ind. I'")

Phytoplankton
(cellsx108 I')

(cm)

= L | ]

Transparence

Comunidad de peces en lagos subtropicales

200

150 -+
100 S
50
0

!

—e— 1999
—e— 2000

400
300 -
200
100 -

40 -
30 -
20 -
10 -

160 -
120 -
80 -
40 -

Jan Feb Mar

.

mm 1999
mm 2000

14

Apr May Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

En sistemas
calidos, los efectos
en cascada tienen
muy corta
duracion;

los peces se
recuperan
rapidamente

Nagdali & Gupta 2002 (India)



Estructura bioldgica y clima: distinta resistencia

Lagos templados mesotroficos eutroficos Lagos calidos

@G @
Peces carnivoros ¢ l,

@ Peces
@ zooplanctivoros,
-

omnivoros, etc.

zooplancton

fitoplancton

Nutrientes

Nutrientes




Sojualjnu

[

v

Oligotrophic
A

v
Eutrophic

(Scheffer, 1990)

Clear <

P Turbid

ler gran mensaje

La eutrofizacion reduce la
resistencia y resiliencia de
los ecosistemas

mediante cambios en procesos
bioldgicos, quimicos vy fisicos.

La Resistencia y resiliencia
son moduladas por la
estructura trofica y clima.



Y la agricultura en particular disminuye la resiliencia
de los ecosistemas acuaticos

Desired state Undesired state

Clear water lake phosporous leakage flooding event, turbld lake
from agriculture, Increased hypoxia
accumulate in soil/mud

Eutrofizacion / pérdida de vegetacion riparia / pérdida de peces grandes y
carnivoros

TREE-914; No of Pages 9

Cel

FRESS

Agricultural modifications of
hydrological flows create ecological
surprises

Line J. Gordon’, Garry D. Peterson? and Elena M. Bennett®



Gran dificultad de encontrar senales de alerta
temprana para detectar cambios de estado...
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Review | Cel

.....

Eutrophication science: where do we
go from here?

Val H. Smith" and David W. Schindler®

“Sean estables o0 no, los estados alternativos
generan grandes complejidades para el
manejo de los sistemas acuaticos,

y pueden ser uno de los temas mas importantes
gue enfrenten los ecologos acuaticos
actualmente...”

Smith & Schindler, 2009 Science
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