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INTRODUCCION

La cuenca del rio Paraná, que se suma en su porción final a la

del rio Uruguay, definen en su conjunto a la cuenca del Plata, la
segunda en importancia en América del Sur, después de la del Amazo
nas.

Desde muy temprano, por si mismo, por su importancia como via

de comunicacióny por la calidad de las tierras, la parte inferior

de la cuenca sirvió de asiento a una parte importante de la pobla

ción argentina, siendo posteriormente escenario de un rápido desa
rrollo industrial, que se situó preponderantementesobre el litoral
fluvial-maritimo, en especial en el sector comprendidoentre Santa

Fe y Buenos Aires, incluyendo el polo petroquímico de San Lorenzo,

. el puerto cerealero de Rosario, y las industrias metalúrgicas pesa
das del área San Nicolás-Villa Constitución.

En el extremo noreste de la cuenca-se desarrolló también uno

de los nucleamientos urbanos más importantes de Sud Améica, reprg

sentado por el cinturón industrial de San Pablo.

En años recientes, el aumento del precio de los combustibles

fósiles y el creciente interés mundial en el reemplazo de los mis

mosmediante fuentes alternativas de energía, unido a la escasez de

hidrocarburos de algunos paises del área, contribuyeron a incremen
tar enormementela vital importancia económica y geopolítica de la
cuenca del Plata.

En la parte superior de la misma, muchosde los tributarios de

la margen izquierda han sido intensamente represados, llegándose a

transformarlos de un sistema lótico inicial en una sucesión inintg

rrumpida de lagos concatenados. Así, por ejemplo, el rio Grande,
que se une con el Paranaiba para originar el Paraná, ha sido reprg

sado en Camargos,Itutinga, Barreto, Furnas, Peixoto, Estreito, Ja

guara, Volta Grande, Porto Colombia y Marimbondo, formando una con



tInua cascada de lagos de embalse. La cuenca del rIo Paraná, propia

mente dicha, también está siendo represada, en todo el tramo supe

rior. Hacia el sud del mismo, casi sobre el limite con la Argenti

na, se encuentra en avanzado estado de construcción el emprendimieg
to binacional Brasileño-Paraguayo de Itaipú, uno de los mayores del
mundo.Aguasabajo, ya en territorio argentino, se realizan estu

dios para el importante emprendimiento Argentino-Paraguayo de Cor

pus, habiéndose iniciado las obras de infraestructura para la conï
trucción del embalse de Yacyretá. A fines de 1981, Agua y Energia

Eléctrica completó el proyecto ejecutivo del represamiento de Para
ná Medio,que estará constituido por dos cierres frontales, el cie
rre Chapetón, unos 50 km al norte de la ciudad de Santa Fe, y otro

aguas arriba, aproximadamentea la altura de la sección Reconquis

ta-Goya, constituyendo también un conjunto de embalses prácticamea
te continuos en el cual la cola de cada uno de ellos coincidirá can

la presa del que le antecede, transformándo de forma radical la fi
sonomiadel litoral-y las características limnológicas básicas del

río.

Conformeavanzan los proyectos,existe una creciente preocupa

ción y demandade información por parte de los organiSmos estatales
de planificación y desarrollo de los proyectos respecto del impac

to ambiental que producirán estos emprendimientos, comoasi también

sobre la futura calidad de aguas de los embalses y sobre las posi

bilidades de desarrollar pesquerías comerciales en los lagos de pre
sa, poniendo de manifiesto la carencia prácticamente total de estu
dios limnológicos básicos en la cuenca del Alto Paraná y Paraguay

y, de igual modo, la escasa experiencia con que se cuenta en nues

tro medioen la realización de este tipo de estudios.

En el área del Paraná Medioexiste una cierta cantidad de tra

bajos sobre distintos aspectos biológicos, físicos y quimicos del
rIo, comoasi también de los diversos ambientes lóticos y leniticos



vinculados al valle de inundación del mismo, realizados fundamental

mente por investigadores y técnicos del Instituto Nacional de Lim

nologia. Gran parte de la información disponible ha sido reseñada

en la obra Calidad de las Aguas del Rio Paraná (Bonetto, A. 1976).

Contrastando con esta situación, aparecen comobastante más es
casos los estudios llevados a cabo en el sector correspondiente al

Alto Paraná. En el conjunto se destacan el estudio sobre la compo?

sición química del agua de los ríos Paraná y Paraguay, realizado

por Maglianesi (1973), en Itatí (Corrientes) sobre el cauce del pri

mero, y en Formosa sobre el cauce del segundo; y el estudio sedimen
tológico e hidrológico en el tramo Posadas-Iguazú, del rio Paraná,

realizado por CONCAP(1973); y también los trabajos efectuados en

años más recientes por personal del Centro de Ecologia Aplicada del

Litoral, en el área de Yacyretá (CECOAL,1977 y 1979; EBY, 1979).

El presente estudio tiene por objeto contribuir al conocimien
to limnológico de tres importantes rios de.la región, el Alto Para
na, el Paraguay y el Bermejo,.a través del estudio de algunos de

los parámetros indicativos de la evolución trófica de los mismos,

comoson la productividad primaria del fitoplancton y aquellos fag

tores que la condicionan, o sea la densidad y composición de la pg
blación fitoplanctónica, el clima óptico del agua, y la concentra
ción de los nutrientes, en sus variaciones locales y estacionales

y en su relación con los ciclos hidrológicos.

Asimismo,se consideró de interés profundizar el estudio de

las complejas interacciones producidas por la suma de caudales de

estos tres rios, cuyas aguas poseen caracteristicas fisicas, quïmi
cas y biológicas dispares, considerando especialmente los cambios

en la biota del Bajo Paraguay y posteriormente en el Paraná, pro

ducidos por el elevado aporte sedimentario del rio Bermejo.

A tal efecto, y comosolución de compromisoentre los objeti
vos del trabajo y las posibilidades operativas del laboratorio don



de se realizaron las determinaciones (Centro de Ecología Aplicada

del Litoral), se establecieron seis estaciones de muestreo (figura

l). Tenemosasi, la estación de Itá Ibaté localizada unos 150 kma
guas arriba de Corrientes, que, en función de algunas referencias

bibliográficas (EBY,1979), se puede considerar comorepresentati

va de las condiciones medias imperantes en el Alto Paraná. Las es

taciones de Corrientes, en ambas márgenes, ubicadas aproximadamen

te 30 kmaguas abajo de Confluencia, fueron seleccionadas a los e
fectos de observar las variaciones transversales en la sección del

rIo comoconsecuencia de los aportes de ambos emisarios: el Alto Pa

raná y el Paraguay. Sobre este último se establecieron dos estacig
nes de muestreo, una en la localidad de La Herradura (Formosa), u

nos 40 km aguas arriba de la desembocadura del rio Bermejo; la se

gunda en la localidad de Puerto Bermejo (Chaco) unos 18 km aguas a

bajo de la misma. El río Bermejo fue muestreado en la localidad de

Puerto Velaz, 30 km antes de su desembocadura sobre el rio Paraguay.
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METODOLOGIA

Para la determinación de la productividad primaria del fito

plancton se escogió el método basado en la aplicación del carbono

radiactivo descripto inicialmente por SteemannNielsen (1952), con

algunas modificaciones que fueron propuestas posteriormente por o
tros autores (Strikland y Parsons, 1960; Goldman, 1968; Vollenwei

der, 1974).

Las estimaciones de la productividad basadas en la evolución

del oxigeno disuelto suelen proveer gran exactitud y repetibilidad.
Si bien existen determinaciones potenciométricas (Talling, 1973;

Makereth, et al., 1978), por regla general el método de Winkler im
plica una titulación colorimétrica. En rios, comolos de la cuenca

estudiada, donde la presencia de sólidos en suspensión provoca al

ta turbiedad en el agua, disminuye la sensibilidad de dicho método

debido a la dificultad para determinar el punto final de la titula
ción. Además, la concentración del oxígeno disuelto es generalmen

te alta en los ríos de la zona, encontrándose no pocas veces en con
diciones de saturación o sobresaturación, mientras que la produc

ción de tal gas por las algas resulta, a veces, bastante baja debí
do a la moderadaconcentración de fitoplancton y la referida turbie

dad del medio. Comoconsecuencia, las diferencias de oxigeno encon

tradas en las botellas claras y oscuras, propias del método, pueden

caer por debajo del limite de resolución que permite el mismo,crean

do limitaciones respecto a su aplicabilidad_en los ambientes consi
derados.

Las determinaciones se llevaron a cabo, en todos los casos,me
diante incubaciones "in situ" de columnas de botellas claras y os

curas. Las muestras se obtuvieron a distintas profundidades con cap

tador de Van Dorn, adaptado para operar horizontalmente. A cada bg
14

tella de incubación se le agregó 3 uCi de C como 14C03Na2, en so



lución de NaOH0,05 N (Vollenweider, 1974), y se resuspendieron a

la profundidad que fueron tomadas. Una vez finalizada la incubación

las muestras se fijaron con formol al 40%(Strikland y Parsons,

1960) en las estaciones de Itá Ibaté, Puerto Velaz, La Herradura,
y Puerto Bermejo, mientras que las correspondientes a la estación

Corrientes, sobre ambas márgenes, fueron conservadas en hielo y 05

curidad, en razón de su proximidad al laboratorio, mediando aproxi
madamente 40 minutos hasta su procesamiento.

El contenido de las botellas fue filtrado a través de filtros

Millipore HAWP,de 47 mmde diámetro y 0,45 u de poro. Los filtros

fueron secados al vacio y en frio. Posteriormente se los introdujo
en recipientes de Vidrio apropiados ("viales"), conteniendo la so

lución centelladora y se determinó su actividad en un contador de

centelleo líquido BeckmanLS-250.

El funcionamiento del contador de centelleo líquido se funda

menta en el hecho de que, cuando las radiaciones ionizantes interag
cionan con soluciones diluïdas de ciertas sustancias orcánicas di

sueltas en solventes aromáticos (mezcla centelladora), estas solu
ciones emiten fluorescencia, la cual es detectada por el fotocáto

do del aparato, transformándolo en un pulso eléctrico que es ampli

ficado y registrado. La muestra radioactiva y el centellador se meí
clan en un medio homogéneo. Asi, la muestra a ser procesada consta

de la sustancia marcada cuya actividad se desea conocer, el solven

te y el centellador. El solvente elegido fue Tolueno y la solución

centelladora se preparó con el agregado de 6 g/l de 2,5 Difeniloxa

zol (PPO), 0,0075 g/l de 1,4 di 2-(5-feniloxazolil)—benzeno (POPOP)

y 2 ml/l Biosolvente Beckman.

La eficiencia con que el fotocátodo detecta los destellos prg
ducidos en la solución centelladora, se ve limitada por la presen

cia en la muestra de factores que incrementen la opacidad de dicha

solución, los que producen un fenómeno de "extinción" o "quench"



que depende, entre otros, de los rastros de agua que pudieran que

dar en el filtro, y de los sedimentos retenidos por el mismo, pro

duciendo una disminución de la actividad aparente detectada respeg
to de la actividad absoluta, real. La eficiencia de detección se

calcula para cada muestra separadamente, observando la disminución

en la actividad leida de una fuente de radiación incorporada al e

quipo, de actividad absoluta conocida, método que recibe el nombre
de "Estandar Externo".

La fracción de carbono radioactivo fijada por el fitoplancton

respecto del contenido total de carbono radioactivo agregado,guar

da la mismarelación que la fracción del carbono no radioactivo fi
jado resPecto del total presente en la muestra:

14C 12Casimilado = asimilado
14 12

Ctotal Ctotal

La cantidad de 14€ es conocida, en este caso 3 pCi. Latotal
cantidad de 14€ es determinada por el contador de centeasimilada
lleo liquido. La cantidad de 12€ se calcula a partir de la altotal
calinidad, el pHy la conductividad del agua, de acuerdo al algorit
mopreconizado por Golterman (1969), pudiendo despejarse de la ex

presión anterior la cantidad de carbono fijada por el fitoplancton:
14C

12C _ 12C fijado . 1,06
fijado total 14

Ctotal

El factor 1,06 se introduce a los efectos de corregir el va
lor estimado debido a haberse demostrado una ligera preferencia del

12 14fitoplancton por el C respecto del C (Vollenweider, 1974).

La temperatura del agua fue medida con termómetro eléctrico

YSI.

El pH fue determinado por comparador colorimétrico Lovibond

1000 durante los trabajos de campo, y con peachimetro Orion 407A

en el laboratorio.



La conductividad se estimó con puente conductimétrico YSI (Ye

llow Spring Instrument), modelo 33 SCT.

Las mediciones de extinción luminica se efectuaron con fotóme

tro de inmersión Kahl Scientific Instrument, modelo 268 WA310,gra

duado en luxes, determinándose paralelamente la profundidad de de

saparición del disco de Secchi.

El oxígeno disuelto fue dosado por el método de Winkler, so

bre muestras tomadas con bombaperistáltica.

Los sólidos suspendidos fueron analizados siempre sobre mues

tras subsuperficiales, por filtración sobre filtro de fibra de vi
drio WhatmanGF/C, y posterior determinación de peso seco.

Los análisis de nitratos, fosfatosyrdemanda quimica de oxigeno

se realizaron siguiendo las técnicas descriptas por el Standard Me

thods (APHA,1974). Los nitratos por el método del ácido fenildisul
fónico; los fosfatos por reducción del ácido molibdofosfórico con

cloruro estañoso, y la DQOpor oxidación con permanganato.

La comunidad fitoplanctónica fue muestreada con botella de Van

Dorn, fijándose las muestras con lugol. Los estudios cuantitativos
se realizaron en el laboratorio por el método de Utermohl, con el

empleo de microscopio invertido Zeiss Invertoscop D.

La concentración de clorofila a fue determinada por extracción
con acetona, en frio, durante 24 horas, y posterior lectura de la

absorbancia a las longitudes de onda de 665, 645 y 630 mm, calculan

do la concentración con los coeficientes publicados en el manual de

métodos del Programa Biológico Internacional (Vollenweider, 1974).



CAPITULO I

RIO BERMEJO

Dela vertiente oriental de la Sierra de Santa Victoria, en el

extremo noroeste argentino, descienden los ríos Toldos, Lipeo y San
ta Victoria, los que confluyen para formar el Alto Bermejo. En su

dirección noroeste-sudeste, el rio Bermejosirve de límite entre AE
gentina y Bolivia hasta unirse con el Grande de Tarija, en el lugar

conocido comoJuntas de San Antonio. El río Grande de Tarija nace

en las sierras de Escayache y Caizá de las que arrancan sus tribu

tarios, los ríos San Lorenzo, Mocovie Itaú, y corre por territorio
boliviano con dirección predominante norte-sud hasta su confluencia

con el Bermejo.

Aguasabajo de tal confluencia, ya en territorio argentino,c9
rre entre barrancas altas de formaciónestratificada areno-arcillg
sa, asentada sobre capas de areniscas poco compactas fácilmente ero
sionables. Según Soldano (1947), estas barrancas socavadas durante

los periodos de creciente, se desmoronanen grandes extensiones,prg

veyendola extraordinaria cantidad de material sólido que transpog
tan las aguas del río.

Ciento cincuenta kilómetros aguas abajo de las Juntas de San

Ignacio, el Bermejorecibe otro importante afluente, el San Francis

co, en el paraje denominado Juntas de San Francisco. En ese trecho

de elevada pendiente y tortuosidad, recibe los aportes de los rios

Pescado, San Juan, Zenta y Colorado.

El río San Francisco viene desde el sud reuniendo las aguas de

los rios Cueva y Grande de Jujuy. Este último nace a 3.000 m de al

tura en la vertiente occidental de la Sierra de Santa Victoria, re

corriendo la quebrada de Humahuacacon fuerte pendiente norte-sur,

hasta llegar a la ciudad de Jujuy a los 580 m sobre el nivel del

mar. Cerca de dicha ciudad desagua el rio Lavaycn, el que previamen
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te ha recibido las aguas del Mojotoro, emisario del valle de Salta.

El paraje Juntas de San Francisco, a 284 m sobre el nivel del

mar, representa el punto terminal de la cuenca montañosa del Berme

jo, entrando en la llanura con el cauce principal divagando entre

barrancas altas, erosionando alternativamente una y otra margen, a
rrastrando sedimentos y árboles que se desploman junto con la ba
rranca en ocasión de las crecientes.

Unos 140 km aguas abajo de tal confluencia, en un paraje deng

minado El Desemboque,el cauce principal se bifurca en dos: el Teu
co o Bermejo Nuevo y el antiguo lecho también conocido como Berme

jito. El Bermejito presenta en la actualidad una sucesión de tra

mossecos y otros con agua, recibiendo el aporte intermitente de

los ríos Valle y Dorado.

El Teuco, brazo activo del río, presenta un curso variable en

sus 815 km de recorrido.Unos 439 km antes de su desembocadura se u

nen nuevamente los dos cauces, Nuevo y Viejo, iniciándose desde e

se punto el Bermejo Inferior. En esa zona los terrenos de la margen

derecha son bajos y anegadizos. Expuestos a los desbordes del río,

sus aguas corren por zanjones alcanzando a veces el cauce del arrg

yo Guaycurú, que corre al sur de aquel, para desembocar en el río

Paraguay a la altura de la isla del Cerrito, muypróximo a la con
fluencia de este último rio con el Paraná.

El cauce del Bermejo, más adelante, en las proximidades de Pre

sidencia de la Plaza, vuelve a tener una sección bien excavada,las

barrancas son cada vez más consistentes, alcanzando en El Colorado

una altura de unos 12 m, característica que mantiene hasta su de
sembocadura.

Comoconsecuencia del trabajo de erosión y destrucción de la

barranca, las aguas del Bermejo incorporan y transportan un gran

volumende sólidos suspendidos, de color amarillo rojizo que le con

fieren su tinte y dan nombreal rio.
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La cuenca hidrográfica del Bermejo abarca una superficie de

133.000 km2, correspondiendo a la sección superior, montañosa,unos

71.000 km2. La precipitación media anual en dicha cuenca es de u

nos 540 mm,aunque resulta bastante heterogénea, abarcando áreas

de muyescasas lluvias, comola subcuenca del rio Grande de Jujuy,

con precipitaciones anuales que no superan, en Humahuaca, los 140

mmanuales, y otras comola vertiente oriental de la Sierra de San
ta Victoria, con valores medios que sobrepasan los 2.000 mm. Como

resultado de tal caracteristica climática, el caudal específico del
Alto Bermejo es de 11 l/mzs, mientras que el del San Francisco só

lo 2,3 l/kmzs, con un derrame general en la desembocadura de 6 angs.

El régimen hidrológico del rio Bermejo presenta un período de

crecida que abarca los meses de diciembre a abril, con la máxima

altura a fines de febrero-principios de marzo, estando en bajante

el resto del año, con su valor mínimo a fines de setiembre y octu
bre.

Tanto los suelos comola vegetación de la parte superior de

la cuenca presentan dos áreas bien definidas: la región andina o

riental y la región montañosade los valles calchaquïes.

La primera corresponde a la vertiente oriental de los primeros

cordones de los Andes argentinos y bolivianos. La vegetación caras
terIstica corresponde a la provincia biogeográfica de las Yungas

o Selva tucumano-boliviana (Cabrera y Willink, 1973), cuya composi
ción floristica varía con la altitud, que oscila entre 450 y 2.500
my con las precipitaciones que se encuentran entre los 1.000 y

2.000 mmanuales. El clima, según la clasificación estacional de

Troll (1965) adoptada en el informe de la OEArelativo a la cuenca

del Plata (1969), correspondería al tipo subtropical caluroso tem

plado (temperatura del mes más frío entre 6 y 13°C), con invierno

seco y larga estación lluviosa (6-9 meses). Los suelos dominantes,

que según el esquema de distribución elaborado por Etchevehere

(1969) corresponderían a los pardos forestales ácidos y litosoles,
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son someros y poseen fuertes pendientes.

La segunda región comprende el sector montañoso árido de la

cuenca. El paisaje muestra planicies con pastizales semidesérticos

de altura y laderas rocosas con formaciones xerofiticas correspon
dientes a la provincia biogeográfica puneña y prepuneña (Cabrera y
Willink, 1973). El clima de esta región seria subtropical caluroso
templado, con invierno seco y corta estación lluviosa en verano

(clima de estepa).

Aguas abajo de las Juntas de San Francisco, el río penetra en

una amplia planicie de derrames, rellenada por sedimentos no consg
lidados, limosos y arenosos, que recorre hasta su desembocadura.

Dicha extensión se corresponde con la provincia fitogeográfica chi
queña (Cabrera y Willink, 1973). Las lluvias varian desde unos 500
mmal oeste hasta 1.200 mmanuales en el este. La zona occidental

sólo tiene lluvias de verano (noviembre a marzo) mientras que la g
riental llueve todos los meses del año. El tipo de vegetación pre

dominante es el bosque xerófilo caducifolio con estrato herbáceo

de gramineas y numerosas cactaceas y bromeleaceas terrestres. Las

especies arbóreas más caracteristicas son los quebrachos (Schinop

sis) y diversas especies del género Prosopis.

Pequeños cambios del relieve producen grandes variaciones en

la.fisonomía de la vegetación, confiriéndole el aspecto de un mo

saico heterogéneo. Noobstante, pueden diferenciarse tres grandes

unidades de vegetación y ambiente (Morello y Adamoli, 1967; More

llo, 1970) que Bruniard (1979) denomina como Cuenca Occidental del

Pilcomayo y Bermejo,hacia el oeste; Cuenca del Patiño y bajos del

Teuco-Bermejito, en el centro y Planicie de albardones y depresio
nes interfluviales,hacia el este. Los suelos son castaños, halomór

ficos y planosoles, en la parte oriental, y pardos y regosoles en
la occidental (Etchevehere, 1969).

Para la realización del presente trabajo se realizaron opera
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ciones de muestreo con periodicidad mensual en la localidad de

Puerto Velaz, unos 30 km aguas arriba de la desembocadura, durante

el año 1978 y parte de 1979.

La temperatura del agua osciló, en dicho periodo, entre 16

(30/VIII/78) y 29,5°C (28/XII/78).

La transparencia resultó siempre baja, variando en relación in
versa a la concentración de sólidos suspendidos, entre menos de un

centímetro de lectura del disco de Secchi (durante la creciente,en

febrero y marzo de 1978, repitiéndose las mismas lecturas en igual

período de 1979) y un máximo de 15 cm (el 7/XII/78 hacia fines del

período de estiaje).

En la figura 2 se representa la marcha anual de algunos pará

metros del río, conjuntamente con la altura hidrométrica del mis

mo. Puede observarse, en la figura, un notable paralelismo entre

la altura del agua y la concentración de sólidos en suspensión.Es

tos últimos registraron un valor máximode 9.500 mg/l, el 3/III/78

en forma coincidente con el punto culminante de la creciente, deca

yendo paulatinamente durante el estiaje, hasta alcanzar su minimo

de sólo 8 mg/l el 30/VIII/78, para ascender nuevamente en diciem

bre, hasta llegar a 8.000 mg/l, el 4/IV/78, durante la creciente

de dicho año. En la figura 3 se representa la concentración de sóli

dos en suspensión (CS), en función del caudal (Q), advirtiéndose
que ambosparámetros guardan una relación potencial:

cS = 0,007 02'07

con alto grado de correlación (coeficiente de correlación r==0,96).
La tasa de transporte de sólidos suspendidos resultó extremadamen

te alta, con valores de 1.100 Ton/kmzaño.

La conductividad del agua resultó siempre elevada. Su valor

máximode 650 uS/cm se observó durante la creciente, en marzo de
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1978 (3/III/78), decayendo abruptamente durante el periodo de rápi
da disminución del nivel de aguas, hasta llegar a un minimo de

110 uS/cmel 31/V/78, para ascender nuevamente durante el estiaje,

hasta alcanzar el valor de 550 uS/cmel 4/x/78. Se sucede, a par

tir de esa fecha, una disminución seguida de un nuevo pulso que al

canza a 380 uS/cm, durante la creciente de 1979. La elevada condug

tividad durante los estiajes podría estar vinculada a la alta sali
nidad de las napas freáticas de la zona, cuyo aporte por escurri

miento en el momentoen que los caudales son mínimos, contribuirIa

a elevar la concentración iónica total del río. Los picos de eleva
da conductividad durante las crecientes se relacionarian, al igual
que el aporte sedimentario, con la mayor erosión y meteorización

en la parte superior de la cuenca.

El pHdel agua resultó alcalino, oscilando entre 7,1 el

7/XII/78, cuando comenzóa elevarse el nivel de aguas, y 8,7 el

30/VIII/78 y el 4/X/78, coincidiendo con el pulso de máxima condug
tividad.

La concentración de oxígeno disuelto resultó en general eleva
da, con valores menores a fines del verano, en los meses de febre

ro y marzo en relación con la última fase de la creciente, y teno

res más elevados, tendiendo al punto de saturación en invierno. La

concentración mínima fue de 5,54 mg/l el 27/II/79, representando,

en esa oportunidad, el 67%del valor de saturación. En marzo de

1978 se obtuvo un valor igualmente bajo, de 69%de saturación. En

tre los meses de julio a diciembre, el agua está prácticamente sa

turada de oxígeno, habiéndose determinado el valor máximode 10

mg/l (105%de saturación), el 30/VIII/78.

La materia orgánica fue baja, oscilando la demandaquímica de

oxigeno entre 6,5 (8/XII/79) y 3,13 mg/l (l/VI/78) con tendencia a

presentar valores más elevados durante el estiaje.

Las concentraciones de nutrientes fueron muyelevadas, en com
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paración con otros ambientes regionales. La concentración de nitra
tos varió en un rango comprendido entre 0,16 (4/x/78) y 2,7 mg/l

(4/IV/78),con un valor medio de 1,27 mg/l, sin advertirse relación

con el caudal, si bien se observaron valores altos asociados a pe
riodos de fuerte cambio en el nivel hidrométrico, con valores más

reducidos ya sea en el estiaje, o hacia el final de la creciente.

La concentración de fosfatos osciló en un rango comprendido entre

0,035 (27/VI/78) y 2,4 mg/l (4/V/78), no observándose relación con

el caudal, si bien, tanto en 1978 comoen 1979, la mayor concentra

ción se produjo al iniciarse el período de descenso del nivel de a
guas, poco después del punto culminante de la creciente. La relación

N-NO3/P-PO4fue por regla general muy baja, con un valor medio de

4,18 habiéndose observado en algunos muestreos cantidades de fosfa
tos tan elevados comolos de nitratos.

La comunidadfitoplanctónica fue extremadamente pobre, tanto

en lo que se refiere a la composición específica, comoa la densi

dad de organismos. La elevada Unifiedad del agua y la gran velocidad

y turbulencia de la corriente, determinan condiciones muyrestric

tivas para el desarrollo del fitoplancton. Durante el periodo de

creciente, la densidad de población es prácticamente nula, incremen
tándose levemente durante los estiajes. En los muestreos de julio

a noviembre se observaron las mayores densidades, no superando los

100 ind/ml, con un pequeño pulso el 4/X/78, en que la concentración

de algas alcanzó el máximodel período de estudio, con aproximada

mente 170 ind/ml, coincidiendo con la minima altura hidrométrica de

1978 y con una lectura comparativamente alta del disco de Secchi,

de 15 cm.

Las determinaciones cuantitativas de la densidad celular por

los métodos convencionales, se ven muydificultadas en su realiza

ción por la gran cantidad de sólidos suspendidos.

Los grupos mejor representados fueron las diatomoficeas y clg
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rofIceas. Entre las primeras la dominancia correspondió generalmen

te a las céntricas, especialmente del género Melosira, siendo las

especies másabundantes g. granulata, g. granulata var. angustissi
mi, g. pseudogranulata, g. italica, M. herzogii. Tambiénfueron de

aparición frecuente Cyclotella meneghiniana, Nitzschia 5p., Tetra

gxclus sp., anedra 5p., Pinnularia latevittata, Surirella sp.. En
tre las clorofïceas los géneros más importantes resultaron Pedias

trum (g. simplex y g. duplex), Scenedesmus (g. guadricauda), Mono

raphidium (g. contortum), siendo de aparición frecuente Actinastrum

(A. hantzschii), Schroederia (g. setigera), Tetraedron (2. minimum)

Pandorina (B. morum), Oocystis, Closterigpsis, Eudorina, Coelastrum.

Las euglenofïceas fueron de aparición casi constante, siempre en

muyescaso número, generalmente representadas por Trachelomonas (T.

hispida, 2. volvocina, 2. planctonica), Strombomonas(g. jaculata,

g. ovalis, g. treubii) y Euglena spp.. Las cianofíceas resultaron
esporádicas habiéndose observado la presencia de sólo tres géneros:

Anabaena, Anabaenopsis y Raphidiopsis (5. mediterranea).

La producción primaria del fitoplancton fue infima durante la

creciente, cayendo por debajo del limite de resolución de la meto

dología empleada, para elevarse levemente durante los estiajes, has

ta alcanzar un valor máximode 30 mgC/mzdel 7/x/78, coincidiendo

con la mayordensidad del fitoplancton del período de estudio.

La elevada tasa de transporte sólido estimada en la desemboca

dura, en aproximadamente 1.100 ton/kmzaño del mismo orden de magni

tud que los valores medios estimados por Agua y Energía Eléctrica

(1966), en las Juntas de San Antonio, con 1.035 tonkmzaño, resulta

extremadamente elevado, siendo pocos los rios que lo superan.

Los más altos valores citados en la bibliografía corresponden

a algunos afluentes del rio Amarillo (Holeman, 1968), comoel Ching

y el Lo, los que poseen tasas de 6.300 y 6.000 ton/kmzaño, respec

tivamente. El Ganges, el Idus y el Amarillo, también se cuentan en

tre los pocos cuyas'tasas superan la del Bermejo, con 1.160, 1.800
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y 2.200 ton/kmzaño, respectivamente. Todos ellos se originan en á

reas de relieve elevado, climas semiáridos y precipitaciones de dis
tribución estacional.

Langein y Schumm(1958) estudiaron la velocidad de erosión en

varias cuencas de los Estados Unidos, observando que la máximata

sa de transporte de sólidos suspendidos ocurría en cuencas cuya prg
cipitación anual se encontraba entre los 250 y 350 mm,reduciéndose

rápidamente por debajo de ese rango debido al escaso escurrimiento

y también por encima de él debido al efecto protector de la mayor
cobertura vegetal.

Gibbs (1967) en su estudio sobre la cuenca del Amazonas, com

para la salinidad del agua y la concentración de sedimentos en los

16 principales afluentes de dicho rio (Ucayali, Marañón, Napo, Ja

varI, Ica, Intai, Jurúa, Japurá, Tefe, Purus, Coarí, Negro, Madei

ra, Tapajós y Xingú). La relación entre salinidad, sólidos suspen
didos y nueve variables que describen caracteristicas del ambiente,

fue estudiada por regresión lineal múltiple. El 62%de la variabi

lidad observada en la concentración de sólidos en suspensión, fue

explicada por el conjunto de las nueve variables cuyo coeficiente

de correlación múltiple fue de 0,78. Los factores más relevantes

resultaron el relieve y la precipitación media, explicando un 43 y

17%,respectivamente, de la variabilidad total. La concentración de

sólidos en suspensión pudo ser expresada en función de ambas varia

bles con un coeficiente de correlación de 0,76. El 82%de la descar

ga total de sedimentos provienen del sector andino de la cuenca,

que representa sólo el 12%del área total. El 92%de la variabili

dad observada en la salinidad del agua, fue explicada por el conjun
to de las nueve variables, de las cuales el relieve condicionó un

85%de tal variabilidad. El 86%del aporte total de sales proviene
también del sector andino de la cuenca.

Meybeck (1976) señala, además de la influencia preponderante

del relieve, la importancia del derrame específico del rio, en el
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transporte de sólidos, tanto disueltos comoparticulados. En áreas

de relieve semejante, el transporte de sólidos suspendidos (TS) va
riarIa en forma inversa al derrame especifico (q). Así, en cuencas

de relieve accidentado, rios con valores de q menores de 5 l/kmzs

presentarían los mayores valores de Ts, superiores a 250 ton/km2
año. El rio Colorado (Estados Unidos) y el Bermejo serían ejemplo

de este tipo de río.

Las caracteristicas de su cuenca, de relieve accidentado, sue
los de escaso desarrollo sobre areniscas fácilmente erodables y

precipitaciones estacionales, contribuyen a conferirle al río Ber

mejo una notable tasa de transporte sólido, otorgándole rasgos lim

nológicos distintivos, caracterizado en lo fundamentalpor su escí
sa bioproductividad.



CAPITULO II

RIO PARAGUAY

a) CARACTERIZACION SUMARIA DE LA CUENCA

El rIo Paraguay nace en la parte central de la meseta de Pare
cis (MatoGrosso, Brasil), en una región caracterizada por contac

tarse en ella afluentes de dos grandes cuencas hidrográficas, la

del Amazonasy la del Paraná. Dicha meseta está formada fisiográfi
camente de tal modo, que no existe una verdadera línea divisoria

de aguas entre ellas, de manera tal que durante el período de llu

vias se establece una comunicación hidrológica entre ambas cuencas.

El origen del río propiamente dicho, se produce en un paraje

llano, pantanoso, llamado "Brejal das Sete Lagoas", corriendo los

primeros 200 kmpor un amplio valle excavado en los terrenos sedi

mentarios formadospor areniscas y esquistos arcillosos. Este tramo,

caracteiizado por la acción erosiva de las aguas, se considera la

parte superior del curso, extendiéndose hasta la confluencia con el

río Jaurú, a 2200 kmde la confluencia con el Paraná (Tossini,194l).

La zona inferior de la cuenca de alimentación, que sigue a la

anterior, extendiéndose entre la boca del Jaurü y el Apa, está cons
tituIda por una amplísima depresión, de unos 80.000 km2, extensa cu

beta que en algunas secciones alcanza más de 250 km de ancho, hacia

la cual convergen numerosos arroyos y ríos que la alimentan e inun
dan formandoel llamado "Pantanal". El Pantanal está constituido

por un sistema ramificado de depresiones, por las que aportan sus a

guas hacia el cauce principal los afluentes más importantes comoel
San Lorenzo, el PequirI, el Cuyabá, el Candelaria y el Tacuary, en
tre otros .

Aguas abajo de esta zona se extiende un largo canal de desear

ga de 930 km de longitud, hasta la desembocadura en el Paraná.
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El clima de la región, según la clasificación estacional de

Troll (1965) correspondería al tropical, perteneciendo la parte su
perior de la cuenca a una subzona de clima tropical con lluvias ve
raniegas (7 a 9 meses), con tendencia, aguas abajo, a transformar

se paulatinamente en otra de clima tropical sin ninguna o corta in
terrupción de la estación lluviosa (9 a 12 meses). El valor medio

de las precipitaciones en la cuenca de recepción es aproximadamen
te de 1.350 mmanuales. Tales lluvias son almacenadas en el Panta

nal que regula el derrame del río, disminuyendo la violencia de las

crecientes y aumentandoel caudal en los estiajes.

La pendiente longitudinal de la cuenca es muyreducida y uni

forme. Comoresultante de estos factores, el rio presenta un régi
menmuyestable y regular a lo largo del ciclo anual.

Dicho régimen presenta una modificación de fases entre el cau
ce superior y el inferior. En San Luis de Cáceres, al igual que en

el rio Cuyaba, y en otros afluentes de la cuenca superior, el perig
do de creciente culmina en febrero como consecuencia de las mayores

lluvias estivales. En Puerto Sastre, Éahía Negra o Corumbá,al i

gual que en el conjunto de localidades ubicadas aguas abajo del Pan

tanal, las crecientes culminan en el mes de junio, con estiajes que

se prolongan hasta los meses de diciembre, enero y febrero, es de

cir con un retardo de cuatro meses, debido al efecto de retención y

modulación producido en dicha área. En su último tramo, en la proxi

midad de la desembocadura, el régimen hidrológico se torna más irrg

gular debido a la discordancia con el de sus principales afluentes,
Tebicuarí, Pilcomayo y Bermejo, de crecientes estivales, aportando

en esa época del año un caudal conjunto de 2.500 m3/s, poco infe

rior al del Paraguay, que en ese periodo suele ser de 3.000 m3/s.

Una leve pendiente, especialmente en la última parte de su re

corrido, condiciona la presencia de un remanso hidrodinámico, pro

vocado por las condiciones de desague impedido en la zona de Con

fluencia, cuyos efectos se hacen sentir a una distancia variable a
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guas arriba, dependiendode la altura del rio Paraná.

La amplia cubeta del Pantanal se originó en el Terciario y,al

menos desde el Plioceno, comenzósu relleno con un vasto espesor

de sedimentos de origen fluvio-eólico originados en buena medida

por la destrucción de los bordes del viejo escudo brasileño.

Los suelos típicos del área son de tipo Gley subhúmicos y la
teritas hidromorfas, asociadas, a veces, a vertisoles. En las már

genes y áreas deprimidas se encuentran también suelos pantanosos,

orgánicos, originados en condiciones de anegamiento por lapsos de

4 a 5 meses. Máshacia el sur se encuentran planosoles, asociados,

en ocasiones, con suelos salinos, especialmente sobre la margen de
recha.

Atendiendo a las variaciones limnológicas que se producen en

el cauce del río Paraguay en territorio argentino por los aportes

del rio Bermejo, se establecieron dos estaciones de muestreo, una

en la localidad de La Herradura (Formosa), unos 40 km aguas arriba

de la desembocadura de dicho rio, y, la otra, en la locaTidad de

Puerto Bermejo (Chaco), unos 12 km aguas abajo de la misma.

b) ESTACION LA HERRADURA

I. Algunascaracterísticas limnológicas

Durante 1978 el rio mostró pequeñas variaciones de caudal,es

tabilizándose aproximadamente en una altura de 4 m en el hidrómetro

de Formosa. A fines de 1978 presentó el nivel más bajo durante el

periodo de estudios, de 3 m, produciéndose en los primeros meses de

1979 un paulatino incremento del nivel, hasta culminar en una cre

ciente que por su magnitud ha sido considerada comoextraordinaria.

Desde junio hasta noviembre el nivel se mantuvo en torno a los 8 m,

para posteriormente declinar rápidamente en noviembre y diciembre.

La temperatura del agua osciló durante el periodo considerado,
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entre 17°C (31/V/78) y 30,5‘C (2/II/78).

La transparencia resultó escasa, variando la lectura del dis

co de Secchi en un rango comprendido entre 34 (2/XI/78 y 28/XII/78)

y 106 cm (17/VII/79). Sus variaciones se relacionaron con las de la

altura hidrométrica (coeficiente de correlación r = O,74)y, en me
nor medida, con la densidad de población del fitoplancton (r = 0,56L

Entre abril y octubre de 1978, las lecturas del disco de Secchi mos
traron valores poco variables, entre 64 y 67 cm, en concordancia

con la estabilidad del nivel hidrométrico en ese lapso. En diciem

bre de 1978 se observó la transparencia mínima, de 34 cm, coinciden

temente con_la menor altura del período, operándose, durante la crg

ciente de 1979, progresivos incrementos de la permeabilidad lumíni
ca, hasta alcanzar el máximode 106 cm en julio.

La conductividad del agua registró valores extremos de 45

(27/VII/78) y 135 uS/cm (3/III/78), si bien, en la mayoría de los

muestreos fluctuó en un rango más estrecho, de 60 a 90 uS/cm. Prág

ticamente todo el rango de variación pudo observarse con el rio en

aguas medias. No obstante, los valores tendieron a incrementarse dE
rante la creciente.

El pH fluctuó en torno al punto neutro, registrándose el máxi

mode 8,2 unidades (28/XII/78) durante el estiaje, y el mínimo de

6,7 unidades (7/VI/79) durante la creciente.

La concentración de oxigeno disuelto resultó sumamentevaria

da, fluctuando entre 4,3 mg/l (49%de saturación, 8/V/79), al comien

zo de la creciente, durante el período de rápido incremento del ni

vel de aguas, y 10 mg/l (110%de saturación, 19/Ix/79), hacia la
culminación de la creciente, durante el periodo de estabilización

en aguas altas.

La concentración de nitratos osciló entre 0,12 (13/III/80) y

1,1 mg/l (2/II/79), y la de fosfatos entre 0,03 (28/VI/78) y 0,225

mg/l (28/II/79). La relación entre las concentraciones de N-NO3/
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P-PO4 resultó sumamente baja, menor que 10 en todos los muestreos

(figura 4), con un cociente N-NO3/P-PO4medio de 3,7.

La concentración de sólidos en suspensión resultó considera

blemente baja durante todo el periodo de estudios, variando entre

8,8 (19/IX/79) y 50 mg/l (28/VI/78). La relación entre los sedimen

tos y el caudal del rio mostró una variación considerable para cag
dales medios, con tendencia a disminuir durante el periodo de cre
ciente.

La demandaquímica de oxígeno osciló entre 2,3 (8/V/79), duran

te la creciente, y 11,2 mg/l (8/XII/78) durante el estiaje.

II) Fitgplancton, composiciónespecifica y rasgos estructura
les

Dentro de la comunidad fitoplanctónica, el grupo taxonómico me

jor representado fue el de las diatomoficeas, principalmente el de

las diatomeas céntricas del género Melosira. Las especies numérica

mente más importantes fueron Melosira granulata, a. granulata var.

angustissima, g. granulata f. curvata, fl. pseudogranulata, g. Egg

zogii, g. italica, acompañadastambién por otras diatomeas céntri
cas comoCyclotella meneghiniana, Attheya zachariasi y Rhizosolenia

sp. Las diatomeas pennadas fueron menos abundantes que las céntri

cas, sin presentar por regla general una dominancia numérica. Los

géneros más comunmente observados fueron Amphora, Synedra, Navicula

Surirella, Gomphonema,Stauroneis y Nitzschia. Con excepción de un

sólo muestreo (19/IX/79) las diatomoficeas resultaron siempre domi

nantes, representando entre el 39 y 88%de la comunidad.

El segundo grupo en importancia fue el de las cloroficeas,con

fracciones que oscilaron entre el 8 y 54%del total, siendo los gg

neros más representativos Monoraphidium(g. contortum, g. griffi

tgii), Schroederia (g. setigera), Scenedesmus(g. guadricauda, g.
falcatus, g. arcuatus, g. smithii, entre otras), Chlamzdomonas,gef
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diastrum (g. duplex, g. simplex), Cosmariumy Actinastrum (A. hant
zschii).

Las criptoficeas y dinofíceas,cuya representación numérica os

ciló durante el periodo de estudios, entre el 1 y 20%de la comuni

dad, presentaron pulsos de mayor densidad durante el invierno. En

tre las primeras Cryptomonas (g.ovata) y Chroomonas fueron las más

abundantes. Los géneros Peridinium y Gymnodiniumfueron los dominan
tes entre las dinoficeas.

Las cianofïceas, representaron generalmente menos del 4%de la

comunidad, si bien el 27/VII/78 y el 7/IV/79, las especies Lyngbya

limnetica y Aphanocapsa sp. presentaron pulsos de mayor numerosidad

alcanzando 9 y 11%del total, respectivamente. El género que apare

ció con mayorregularidad fue Oscillatoria.

Las euglenofíceas fueron de aparición constante a lo largo del

ciclo anual, constituyendo generalmente entre el 2 y 4%de la densi

dad total. Strombomonas(g. ovalis, g. verrucosa, g. rotunda, g. gif

bberosa. g. jaculata) y Trachelomonas (2. volvocina,y otras), fue
ron las más abundantes.

En los primeros meses de 1978, durante un periodo de relativa

estabilidad del nivel de agua, la densidad celular mostró paulati

nos incrementos, hasta llegar en abril a casi 2.000 ind/ml (figura
6). En febrero la dominancia correspondió a Melosira italica,sien—

do reemplazada en marzo y abril por g. granulata, representando las
diatomeas el 77%del total. Hacia el mes de junio la densidad total

desciende y la distribución por taxones se hace más equitativa.El

1 /VI/78 diatomoficeas y cloroficeas representaron el 35 y 38%del

total, mientras que las criptoficeas y dinofíceas produjeron un pul
so de mayor numerosidad, alcanzando al 15%de la comunidad, coinci

diendo con la mínima temperatura del agua durante 1978, de 17°C.

Attheya zachariasi fue la especie dominante, resultando Monoraphi

digg contortum la mejor representada entre las clorofitas.
En el mes de julio se produce una brusca disminución de la den
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sidad de población, manteniéndose baja hasta setiembre. Durante e

se periodo, caracterizado por el aumento del nivel de aguas y la

disminución de la temperatura, la dominancia correspondió a Melosi

ra granulata. El 27/VII/78 las cianofïceas alcanzaron una propor

ción comparativamente elevada, siendo Aphanocapsa sp. el grupo más

abundante del taxon. El 29/VIII/78 se registró el muestreo en que

se observó la mayordiversidad. Las crisofíceas, cuya aparición a

lo largo del año fue sólo esporádica, se hallaron representadas por
el género Dinobrxon, alcanzando, en su conjunto, el 4%del total.

Entre las euglenoficeas presentes con gran númerode especies,gra
chelomonasvolvocina fue la más importante. Entre las cianofíceas

Raphidiopsis mediterranea fue la más abundante.

A partir de setiembre la densidad del fitoplancton se incremql
ta progresivamente coincidiendo con el periodo de estiaje, y con el

aumento tanto de la intensidad luminica comode la temperatura del

agua, hasta alcanzar el máximovalor de casi 4.000 ind/ml el 8/XII/

78. En dicha oportunidad 1a dominancia correspondió a Melosira graf
nulata, resultando las diatomeas el 83%de la comunidad.

A partir de enero de 1979, el nivel de agua se incrementó pau

latinamente, hasta sobrepasar en junio los 8 m de altura, en el hi
drómetro de Formosa. Hasta el mes de abril, la densidad algal se

mantuvo comparativamente alta, alcanzando el 7/IV/79 a 1.300 ind/ml,

siendo la especie mejor representada Melosira pseudogranulata. Las

cianofíceas alcanzaron la fracción más alta del total durante el pg

rïodo de estudios, de 11%,siendo gsgillatoria el género más impor

tante del grupo.

Entre los meses de mayo y octubre, en correspondencia con la

época de mayor variación del nivel de agua y con su posterior esta
bilización en torno a los 8 mde altura, la densidad celular fue su

mamenteescasa, llegando a su valor minimo de 160 ind/ml, el lS/VIIV

79. En dicho lapso la dominancia correspondió a Melosira granulata.

En junio y julio, al igual que en el invierno del año anterior,coin
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cidiendo con las menores temperaturas, de 17 y 18°C, se operó un

incremento del porcentaje de dinofíceas y criptofíceas que alcanza
ron al 20 y 30%de la muestra en esos meses, respectivamente,sien

do Peridinium y Cryptomonas los géneros más importantes.

Durante la creciente, los filamentos de Melosira estuvieron

compuestos por un comparativamente bajo número de células, no supg

rando por lo general las 6 células por filamento, observándose tam

bién una proporción muchomayor de células desagregadas, en contra
posición con los períodos de bajante, en que filamentos de hasta

35 y 40 células no fueron infrecuentes, resultando muypocas célu

las desagregadas. Durante el mes de mayo de 1979, en la etapa de

más rápido ascenso del nivel de aguas, se observó una proporción ma
yor de células elongadas, de menor diámetro, correspondientes a la

variedad angustissima de g. granulata. El resto del año, el tamaño
celular fue siempre heterogéneo, presentando muyescasa variación

entre muestreos sucesivos. Existen numerosasreferencias bibliogré
ficas respecto de las variaciones morfológicas ciclicas de las dia
tomeas en áreas templadas, coincidiendo las mayores dimensiones 001

las menores temperaturas (Bethge, 1925; Margalef, 1969 y G. de Emi

liani, 1973). Talling (1967), en cambio, en el río Nilo observó for
mas más delgadas durante las épocas desfavorables, fundamentalmente

durante la creciente. El resultado de mediciones efectuadas en gran

cantidad de ejemplares demostró muyescasa variabilidad en el tama

ño celular, con excepción de la referida mayor proporción de la va

riedad angustissima durante el incremento del nivel de las aguas.

En setiembre de 1979 se produce un incremento de las clorofí

ceas que el 19/IX/79 resultaron dominantes, con un 53%del total,

que ascendió a 440 ind/ml. Las especies mejor representadas fueron

ggnoraphidiumgriffithii, Crucigenia guadrata, Actinastrum hantzs
chii y Clamydomonas sp.

Hacia fines de 1979, coincidiendo con al descenso del nivel

de las aguas, se incrementa nuevamente la densidad celular, alcan
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zando el 6/XI/79 a 1.770 ind/ml, resultando nuevamente Melosira

granulata la especie dominante.

III) Producción primaria del fitoplancton

La escasa transparencia del agua determinó que los perfiles de

producción mostraran generalmente un máximosuperficial, si bien,en

algunas ocasiones en que la lectura del disco de Secchi superó los

60 cm, se registraron máximoshasta una profundidad de 0,5 m. La tg
sa de fijación de carbono en la profundidad de iluminación óptima,

osciló entre 90 (30/VIII/79) y 1.250 mgC/m3d(8/XII/78), registran
do variaciones que resultaron, en gran medida, relacionadas a las
de la densidad celular.

La productividad por unidad de área mostró variaciones que se

relacionaron con las de la densidad celular, la transparencia del

agua, y la intensidad de energía radiante. En la figura 5 se reprg
senta la intensidad de fotosíntesis en función de la densidad de pg
blación del fitoplancton. Los puntos se graficaron de tres formas

distintas, clasificándolos en intervalos según la transparencia del

agua, descartando los muestreos realizados en condiciones meteorolg
gicas adversas, considerando sólo aquellos en los cuales el cielo
se encontraba despejado. Comopuede apreciarse, para cada uno de

los intervalos considerados, la productividad guardó una relación

lineal con la densidad algal, con alto grado de correlación. Los c9

eficientes de correlación fueron de 0,74 para estimaciones realiza
das con lecturas de disco de Secchi comprendidas entre 30 y 45 cm;

de 0,93 para el rango de 45 a 60 cm, y de 0,81 para lecturas supe

riores a 60 cm.

En la figura 6 se representa la marcha anual de la producción

primaria, la densidad de población y composición del fitoplancton,

y la altura hidrométrica del rio Paraguay en la localidad de La He
rradura.
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En los primeros muestreos de 1978 se determinaron tasas de fi

jación de carbono sucesivamente crecientes, en concordancia con seg
dos aumentosen la transparencia y en la densidad celular, hasta

culminar en mayo con un pulso de 560 mgC/mzd. Con posterioridad a

esta fecha, durante los meses de invierno, se produjo una caida en

la densidad celular, que registró, en julio y agosto, valores de

430 y 360 ind/ml, respectivamente. Aun cuando la transparencia del

agua resultó comparativamente elevada, con lecturas del disco de Se
cchi de 64 cmen ambos casos, la productividad resultó escasa. En

el muestreo realizado a fines de julio las condiciones meteorológi
cas adversas contribuyeron considerablemente a restringir la activi
dad fotosintética, registrándose una tasa de fijación de carbono de
sólo 80 mgC/mzd.

En los meses de primavera-verano se produjo un progresivo au

mento de la numerosidad celular, comoasi también de la tasa de fi
jación de carbono. Dicha tendencia culmina a principios de diciem

bre con un pulso de gran densidad de Melosira granulata, alcanzando

el 8/XII/78 a 4.000 ind/ml. En dicha oportunidad, la actividad foto
sintética alcanzó su valor máximode 1.250 mgC/m3d.Este valor,tan

elevado, resulta del mismoorden de magnitud que el de algunos am

bientes leníticos eutróficos de la zona, tales comolas lagunas To

toras y Gonzalez (Caro, Bonetto y Zalakar, 1979). La producción por

unidad de área, si bien representó también la mayor del período de

estudios, no resultó tan elevada en función de la escasa transparen
cia del agua de 43 cm de lectura de disco de Secchi, que redujo con

siderablemente la profundidad de la zona fótica, determinándose una

tasa de fijación de carbono por unidad de área de 750 mgC/mzd.

Durante enero y febrero, y en coincidencia con el bajo nivel

hidrométrico, la mayor temperatura del agua y la elevada irradiación

solar, tanto la densidad de población del fitoplancton comosu prg
ductividad se mantuvieronelevados, con registros relativos a esta

última de 650 y 640 mgC/mzdel 28/XII/78 y 27/1/79, respectivamente.
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En estos muestreos, la tasa de fijación en superficie alcanzó tam

bién los 1.000 mgC/m3d,siendo la transparencia muyescasa con só

lo 33 cm de lectura de disco de Secchi, el 28/XII/78.

En ocasión de la creciente extraordinaria de 1979, se operó

una progresiva dilución del fitoplancton, registrándose paralela

mente una notable caida de la intensidad de fotosíntesis, hasta Ika

gar el 8/V/79 al minimo del período de estudios, de 60 mgC/mzd, fe

cha en la cual la densidad de población del fitoplancton alcanzó a

sólo 200 ind/ml. Coincidentemente con el aumento del nivel de aguas

se produjo un incremento de la transparencia y una disminución del

pH.

Entre los meses de junio y octubre el nivel de aguas se esta

bilizó en torno a los 8 m del hidrómetro de Formosa y, si bien la

densidad celular permaneció baja, los incrementos en la transparen

cia se tradujeron en moderados aumentos en la productividad, en res

puesta a un mejor desarrollo vertical de los perfiles y, por ende,
a una mayorprofundidad del estrato trofogénico.

En los últimos meses de 1979 se produjo una marcada disminu

ción del nivel de aguas, acompañado de un incremento en la numero

sidad celular y en la tasa de fijación de carbono, que al 4/XI/79

alcanzó a 600 mgC/mzd, con 1.700 ind/ml.

En contraposición con la referida relación entre la actividad
fotosintética respecto a la densidad celular y a la transparencia

del agua, no se ha observado relación alguna entre la tasa de fija
ción de carbono y la concentración de nutrientes. Con el objeto de

profundizar en el análisis respecto de la importancia de los nutriql
tes comoposibles factores condicionantes de la productividad, se
realizaron bioensayos en los cuales se comparóla tasa de fijación

de carbono en muestras testigos, incubadas "in situ", con respecto

a la de muestras incubadas paralelamente, enriquecidas con nitrógg

no y fósforo.
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En los meses que median entre noviembre de 1978 y abril de

1979, de aguas bajas o medias, de elevada productividad y densidad

celular, el enriquecimiento con nitrógeno, ya sea en la forma de

nitrato (N03Na)o de amonio (ClNH4), redundó en todos los bioensa
yos en un aumento de la tasa de fijación de carbono. Las botellas

a las que se les adicionó fosfatos, registraron incrementos en la

intensidad de fotosíntesis respecto de la testigo en tres de los
cinco muestreos realizados.

En los meses de mayo a setiembre de 1979, durante el periodo

de creciente, en que la densidad celular resultó baja, al igual que

la productividad, el enriquecimiento con nitrógeno y fósforo no prg
dujo efecto estimulante alguno, resultando la productividad mayor

en la botella testigo.

El 13/XII/79 se realizó otro tipo de bioensayo, consistente en

comparar el crecimiento de un inóculo de Scenedesmus falcatus en

tres fracciones de agua de río filtrada. De las tres fracciones,una
fue mantenida comotestigo; de las otras dos, la primera fue enri

quecida con nitrógeno y la segunda con fósforo. Los tres bioensayos

fueron incubados en laboratorio, con incubador rotatorio y luz arti

ficial a la misma temperatura del agua de río en el momentode to

marse la muestra. Los resultados obtenidos se representan en la fi

gura 7. Puede observarse en dicha figura que el mayor crecimiento

de g. falcatus se produjo en la fracción enriquecida con nitratos,
alcanzando a 100.000 ind/ml, a los 14 días de haberse iniciado el

experimento, mientras que la fracción enriquecida con fósforo no al

canzó a 30.000 ind/m1, y el testigo sólo pudo permitir el crecimieg
to de 20.000 ind/m1. Las concentraciones de fosfatos y nitratos en

el agua del rio fueron, el 13/XII/79, de 0,12 y 0,19 mg/l, respecti

vamente, con un cociente N-NO3/P-PO4de sólo 1,06. Otros bioensayos
llevados a cabo durante 1981, arrojaron resultados semejantes, co

rrespondiendo a las fracciones enriquecidas con nitrógeno el máximo

crecimiento algal.
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Algunos de los parámetros estudiados, tales comola densidad

de población del fitoplancton y su productividad, la concentración

de materia orgánica, tanto disuelta comoparticulada, el clima óp
tico del agua, y la concentración de nutrientes en aguas del rio

Paraguay, se corresponden con aquellos que suelen ser caracteris

ticos de ambientes con elevado grado de trofismo. Si bien la acti

vidad fotosintética suele ser comparativamentealta, el mayorcon

sumode oxígeno, indicativo de una igualmente elevada actividad he

terotrófica, redunda en un balance menos favorable que el de otros

ríos de la región. Por tal motivo, y a los efectos de lograr una i
dea más completa del régimen trófico de este curso de agua, se in

tentó realizar una estimación cuantitativa de la biosíntesis bactg
riana.

Comoes bien conocido (Sorokin y Kadota, 1972), la fijación
14

de CO en muestras incubadas en oscuridad permite obtener una es2

timación, si bien aproximada, de la biosïntesis bacteriana, dado

que dicha biosíntesis obtiene una fracción de su contenido en car

bono por fijación del CO2disuelto (Sorokin, 1965; Overbeck,l979).

A los efectos de lograr una primera aproximación de la produg
ción bacteriana,se realizaron incubaciones "in situ" de botellas

14
oscuras con el agregado de CO3HNa,calculando la productividad
de acuerdo a la metodología propuesta por Romanenko(1964).

Los valores obtenidos oscilaron en superficie en un rango com

prendido entre 6 y 73 mgC/m3d,con tendencia a observar los valores

mayores durante el estiaje, en los meses de verano, y los menores

en la creciente, especialmente en muestreos efectuados entre mayo

y julio de 1979, detectándose además relación con la concentración
de nitratos (coeficiente de correlación r = 0,7).

A diferencia de la fijación fotosintética de carbono, la cual
se halla confinada a la profundidad de la ZOnafótica, no superan

do en este caso los dos metros, la producción heterotrófica de car
bono se extiende a la totalidad de la columna de agua, con tenden
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cia a incrementarse hacia el fondo, que en la zona de muestreo se

encontró entre los 10 y 15 m, dependiendo de la altura hidrométri

ca del rio. Por tal motivo, su valor integrado por unidad de área,

que osciló entre 90 y 650 mgC/mzd, resultó del mismo orden de mag

nitud, superando en la mayoria de los casos al de la fijación fotg
sintética.

c) ESTACION PUERTO BERMEJO

I) Algunascaracteristicas limnológicas

La temperatura del agua fluctuó entre 17°C (6/VII/79) y 30°C

(2/II/78). La transparencia resultó siempre muyescasa, variando la

lectura del disco de Secchi en un rango comprendido entre 1,5 (3/

III/78) y 65 cm (15/VII/79), en muyestrecha relación con la concen
tración de sólidos en suspensión (figura 8). En la figura 9 se re

presenta la carga de sólidos suspendidos en función de la altura hi
drométrica del río Bermejo, observándose un alto grado de correla

ción entre ambas variables, poniendo de manifiesto que los aportes

de dicho río regulan la transparencia del Paraguay, aguas abajo de

la desembocadura del primero y aun en buena parte del Paraná Medio.

La conductividad del agua varió en un rango bastante amplio,

comprendido entre 48 pS/cm (30/VIII/78) y 245 pS/cm (31/V/78). En

la figura 10 se representan las fluctuaciones de la conductividad
en las localidades de La Herradura y Puerto Bermejo, comoasí tam

bién las del río Bermejoen la localidad de Puerto Velaz, y el ci

clo hidrológico de dicho río. Durante el estiaje del río Bermejo,

si bien sus aguas alcanzaron una conductividad elevada,de 550 uS/cm,

el escaso caudal aportado no introdujo modificaciones en las aguas

del rio Paraguay, el cual mostró valores muysimilares para ambas
estaciones de muestreo. Durante la creciente del Bermejo, en cam

bio, el aumento de caudal con aguas de mayor conductividad, de hai

ta 650 uS/cm, se tradujo en un considerable aumento de la conducti
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vidad en la estación Puerto Bermejo con respecto a La Herradura.

El pH fluctuó entre 6,7 (6/VII/79) y 8,2 (2/XI/78) unidades.

Sus variaciones presentaron rasgos semejantes a los de 1a conducti
vidad: durante el estiaje del río Bermejo, los valores determina

dos en ambasestaciones coincidieron, mientras que durante la cre

ciente de dicho rio se operó un incremento en la estación ubicada

aguas abajo de 1a confluencia.

La concentración de oxigeno disuelto varió en un rango compren

dido entre 5,06 (50%de saturación, 6/VI/79) y 9,06 mg/l (94%de

saturación, 30/VIII/78).

La concentración de nitratos osciló entre 0,17 (28/VII/78) y

3 mg/l (4/IV/78), mientras que la de fosfato lo hizo entre 0,017

(28/VI/78) y 0,83 mg/l (8/V/79), resultando la relación N-NO3/P-PO4
menor que 10 para todos los muestreos, con un valor medio de 2,4 du

rante el período considerado.

II) Fitoplancton, comgosiciónespecífica y rasgos estructura
les

La composición y densidad de la población fitoplanctónica a

guas abajo de la desembocadura del río Bermejo, estuvo íntimamente

relacionada COnel ciclo hidrológico de dicho rio. Obviamente, la

gran cantidad de sólidos suspendidos aportados durante sus periodos
de creciente fueron desfavorables para el desarrollo del mismo.

Durante los muestreos operados desde febrero de 1978, cuando

el rio Bermejose encontraba en su periodo de aguas altas, la den

sidad de población fue muy reducida con respecto a la observada en

la estación de La Herradura. En general, las diatomoficeas presen
taron una dominancia casi absoluta, a través de las diatomeas cén

tricas del género Melosira, las que, por lo general, presentaron fi
lamentos desagregados con pocas células,o bien células aisladas,ob
servándose además frecuentemente frústulos rotos y desprovistos de
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citoplasma. Los grupos restantes estuvieron en general ausentes o

escasamente representados.

Por el contrario, cuando el rio Bermejo se mantuvo en aguas ba

jas, el fitoplancton no presentó mayoresvariaciones, tanto en su

densidad de población comoen su composición específica con respeg

to a la estación de La Herradura, rasgo que se evidenció principal
mente entre los meses de junio a octubre de 1978, para registrarse

una disminución en los muestreos de noviembre y diciembre de 1978

y junio y julio de 1979, principalmente en lo referente a la parti
cipación de las clorofIceas con respecto al total de la comunidad.

III) Producción primaria del fitoplancton

Dadala escasa transparencia del agua, la profundidad del es

trato trofogénico fue siempre muyreducida, generalmente menor de

25 cm, si bien excepcionalmente dicho estrato alcanzó a 1 m (4/x/78).

Los perfiles de producción mostraron invariablemente un máximosu

perficial, con muyescaso desarrollo en profundidad, sin observar

se fenómenosde inhibición fotosintética por exceso de luz en nin

gún muestreo. La tasa de fijación de carbono, en superficie, presen

tó variaciones que se relacionaron con las de la densidad de pobla

ción del fitoplancton, oscilando entre 4 mgC/m3d(4/IV/78), con me

nos de 100 ind/ml, y 172 mgC/m3d(7/XII/78), con 4.000 ind/ml.

En la figura 11 se representa la marcha anual de la producción

por unidad de área y la transparencia del agua en la localidad de
Puerto Bermejo, y la altura hidrométrica del río homónimodurante

el periodo considerado. Comopuede apreciarse, durante los meses de

enero a julio de 1978, la productividad fue minima, con valores in

feriores a los 5 mgC/mzd.De enero a abril, aproximadamente, se o

peró la creciente anual del río Bermejo, cuyo aporte de sedimentos,
comofuera señalado, limita drásticamente la transparencia del agua

en el bajo Paraguay. Entre abril y octubre se produjo un paulatino

descenso del nivel de aguas en dicho río, redundando en sucesivos
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incrementos en la transparencia del rio Paraguay, aguas abajo de su

desembocadura.A partir de agosto, coincidiendo con el estiaje del

rio Bermejo, se produjo un incremento de 1a productividad culminan

do en noviembre con 61 mgC/mzd, siendo, en dicha oportunidad, 30 cm

la lectura del disco de Secchi,y 1.380 ind/ml la densidad de la po

blación fitoplanctónica. En el muestreo realizado a principios de

diciembre de 1978, se observó una drástica disminución de la trans

parencia, con una lectura de sólo 12 cm del disco de Secchi, no obí

tante lo cual la numerosidad del fitoplancton fue la mayor del pe

ríodo de estudios, con 4.000 ind/ml, alcanzándose una comparativa

mente alta tasa de fijación de carbono en superficie, si bien su va
lor integrado para el total del perfil resultó muysemejante al an

terior, con 59 mgC/mzd. En los primeros meses de 1979 se repite el

ciclo anual explicado, caracterizado por las bajas tasas de fija
ción de carbono durante las crecientes estivales del rio Bermejoy

la disminución de la transparencia del agua y de la densidad celu

lar, las cuales se incrementan posteriormente durante el estiaje de
dicho rio.

C) DISCUSION

Tal comose ha explicado inicialmente, la presencia de la enor
me depresión del Pantanal en la alta cuenca del río Paraguay, le

confiere al mismoparticularidades hidrológicas de manifiesta rele

vancia, actuando comoun moderador natural de su régimen, para prg

ducir un módulo de derrame muy regular, y una atenuación y retardo

de la creciente respecto de la época de máximasprecipitaciones.

Suele aceptarse comoun principio de validez general que la

concentración de sólidos suspendidos en los ríos presenta correla

ción con el caudal del mismo. Muller y Forstner (1968) y Meybeck

(1976), entre otros, sugieren que la cantidad de material suspen

dido (Cs), seria una función del caudal (Q) de la forma Cs = a Qb
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con b > 1. Tal seria el caso del Paraná, Bermejo y muchos otros

ríos del área. En el río Paraguay, por el contrario, si bien no se

ha encontrado correlación (figura 12) entre ambasvariables, debi

do a la gran dispersión de los valores con aguas medias a bajas,es

manifiesta la tendencia a la disminución de la carga de sólidos sus
pendidos durante la creciente, en contraposición a la formulación
antedicha.

La cuenca superior del Paraguay está compuesta por ríos de re

gimenes torrenciales y de marcada capacidad de transporte (Tossini,

1941; Soldano, 1947). La baja concentración de sedimentos en su ül

timo tramo, y la disminución de los mismos durante la creciente,pug

de suponerse vinculada a la deposición de gran parte de dichos se

dimentos, debido a la pérdida de velocidad del agua, al atravesar

el conjunto de ambientes leníticos vinculados al área del Pantanal.

Efectos semejantes han sido descriptos por Mitchel (1973) en

la cuenca del lago Kariba (Rhodesia), quien observó que la presen

cia de extensas áreas anegables v pantanosas (pantanos de Barotse y

Chobe) en la cuenca del río Zambezi, modifican sustancialmente tan

to sus características limnológicas comohidrológicas. Sus crecien
tes llegan a1 lago con mucha posterioridad al periodo de máximas

precipitaciones. Una gran parte de los sedimentos, comoasí también

de las sales disueltas, es retenido o precipitado en los pantanos
y, por lo tanto, el río es comparativamente pobre en tales valores

con respecto a otros del área, también afluentes del lago Kariba,

siendo además su módulo de derrame más estable a lo largo del año.

El contenido en sales disueltas (Cd) aportado por un rio esta
ria relacionado (Muller y Forstner, 1968; Meybeck, 1976), en cambio,

en forma inversa con su caudal, proponiendo los citados autores una

función del tipo Cd = a Qb con -1 < b < 0, para vincular ambas va
riables. Livingstone (1963) sugiere que tal tendencia se deberia

a que la conductividad del agua, para cada cuenca en particular,rg

sultaria de la proporción de agua que llega al río por escurrimien
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to superficial con respecto a aquella que percoló a través de las

napas. El contenido en sales disueltas sería menordurante las cre

cientes debido a la mayor proporción de agua de precipitación apor
tada por el rio en ese momento.

En la figura 13 se representa la conductividad del agua en fun
ción de la altura hidrométrica del río Paraguay. Puede observarse

en esa figura, al igual que en el caso de los sólidos suspendidos,

que el rango completo de variación se produjo en el periodo de a

guas medias o bajas, sin relación aparente entre ambosparámetros.

En 1a figura se han unido los puntos que representan las conducti

vidades medidas desde diciembre de 1978, en que la altura hidromé

trica fue la minima, hasta la culminación de la creciente de 1979,

en abril, y durante su estabilización posterior hasta setiembre de
1979. Puede observarse claramente una tendencia ascendente durante

el aumentodel caudal, con una caida posterior a lo largo del procg
so de estabilización.

Comose recordará, con anterioridad se hizo referencia al des

fasaje existente entre el ciclo hidrológico del río Paraguay en su

parte superior, y el ciclo del rio aguas abajo del Pantanal, presea
tando, en este tramo, un retraso de cuatro meses respecto del supe

rior. Esta caracteristica podría estar relacionada con la histéresis
observada en las variaciones de la conductividad del agua en función

de la altura hidrométrica del rio. Cabe suponer que el agua trans

portada por el río en la primera onda de creciente, durante el pe
riodo de rápido incremento de altura, se hallaba previamente reteni

da, durante un lapso de tiempo variable en el Pantanal, cuya condug

tividad resulta comparativamente elevada. Posteriormente, en la me

dida en que el cauce inferior transporte una proporción cada vez ma

yor del agua aportada durante la creciente de los tributarios de la
alta cuenca, de menor contenido iónico, la conductividad tenderá a

disminuir durante el periodo de estabilización y posterior declina
ción del nivel hidrométrico.
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La tasa específica de transporte de sólidos suspendidos, suma
mente baja, fue estimada en forma aproximada en unas 3,2 Ton/kmza

ño, sobre 1a base de las determinaciones de concentración de sóli

dos suspendidos y la información sobre la cuenca aportada por Sol

dano (1947). Comose sabe, dicho valor varia en un rango muy amplio

según las caracteristicas topográficas de la cuenca. La escasa pen
diente general de la misma condiciona una muybaja capacidad de

transporte del agua y su lento escurrimiento en el área del Panta

nal redundan en esta baja tasa de transporte.

Los nutrientes aportados por los ríos han sido señalados repe
tidamente comode importancia capital en el proceso de eutrofiza

ción de las aguas continentales (Vollenweider, 1970, 1976; Golter

man, 1973, 1980 b). Por tal motivo se ha despertado creciente intg
rés por el estudio del transporte de nitrógeno y fósforo en dichos

cuerpos de agua, y las causas que lo condicionan. La tasa de trans

porte de fosfatos del río Paraguay se estimó en unos 6 mgP-PO4/m2
año, aproximadamente. Varios son los factores que influyen en la ta

sa de transporte de cada cuenca en particular. Se han señalado, en
tre otros, la caracterización geológica del área y el uso del sue

lo (Dillon y Kirchner, 1975), la densidad de población (Vollenwei

der, 1970), la pendiente media de la cuenca (Dudgale y Dudgale,1961;

Mackenthumet al., 1964), y en el caso de áreas agrícolas, el tipo
de cultivo y de fertilización empleado en la zona (Holt, 1969). Di

llon y Kirchner (1974) estudiaron en detalle 34 cuencas en Ontario

(Canadá), concluyendo que una caracterización somera de la geología

y uso del suelo proveen una aproximación grosera sobre el transpor
te de fósforo de cada rio, clasificando las cuencas estudiadas en

cuatro grandes grupos, según se hallen en áreas de origen predomi

nantemente Igneo o sedimentario, y según la cobertura sea de pradg

ra o bosque. Emery (1973) estimó un valor medio de 16 mgP-PO4/m2

año la descarga de cuatro cuencas forestadas de Washington (Estados

Unidos). Missingham (1967) determinó en la cuenca del rio Grand (02
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tario, Canadá), predominantemente sedimentaria y con suelos dedica

dos a tareas agricolas, una descarga de 6 mgP-PO4/m2año,idéntica
a la presente estimación sobre el rio Paraguay. Engelbrech y Morgan

(1959) estimaron en 61 mgP-PO4/m2añola descarga de fósforo del rio
Maumee(Ohio, Estados Unidos), cuya cuenca es de origen sedimenta

rio, con suelos también dedicados a tareas agrícolas. Jaworski e;
al.(l969) en Maryland (Estados Unidos), reportan valores de 32, 82

y 70 mgP-PO4/m2año,el transporte de fósforo en los ríos Patterson,
Kreek y RockKreek, respectivamente, en áreas de intensa actividad

agropecuaria.

De acuerdo a la información disponible, el rio Paraguay pare

ce encontrarse en el extremo inferior del rango de variación suge

rido por la literatura especializada, entre los rios cuyas cuencas
se encuentran en áreas de origen geológico semejante. Tanto el río

propiamente dicho, comosus principales afluentes se encuentran en

áreas de origen sedimentario, generalmente corren por terrenos cua
ternarios, sobre todo los afluentes de la margen derecha que dre

nan la llanura chacopampeana. La baja densidad de población, la au
sencia casi total de actividad agricola, y el complejo sistema de
ambientes que atraviesa el rio en la zona del Pantanal, determinan

que 1a descarga de fosfato resulte (si bien dentro del espectro de

valores registrados en la literatura), comparativamentebaja con
respecto a cuencas de características semejantes.

La productividad primaria del fitoplancton mostró variaciones

que se correlacionaron con las de la densidad de población del mis

moy con la transparencia del agua. La numerosidad del fitoplancton

pareció, a su vez, estar condicionada, en gran medida, por las va
riaciones de nivel de las aguas. En la figuraJA se representa la

concentración del fitoplancton en función de la altura hidrométri
ca del río. Si bien los puntos de la gráfica muestran una disper

sión considerable, con un coeficiente de correlación r = 0,63, re

sulta evidente que las menores densidades se produjeron durante la
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creciente y las mayoresdurante el estiaje, existiendo una gran va
riabilidad en períodos de aguas medias. En los muestreos realizados

durante los inviernos de 1978 y 1979 (representados con circulos 05

curos en la figura), se observaron bajas densidades, independiente

mente del nivel de aguas, pareciendo sugerir una tendencia sobreim

puesta a la anteriormente señalada. La menorenergia radiante, tan
to por la estacionalidad del clima comopor la mayor nubosidad me

dia en los meses de invierno, conjuntamente con la menor temperatu
ra del agua, podrían contribuir a disminuir la tasa de renovación
del fitoplancton.

La relación inversa entre la densidad del fitoplancton y el ni
vel de las aguas parece ser de ocurrencia general y ha sido puesta

de manifiesto por numerosos autores, entre otros por Kofoid (1908)

en el rio Illinois; Allen (1920) en el río San Joaquín; Galstoff

(1934) en el Mississippi y Lack (1971) en el Thamesis. En nuestro

medio, Schiaffino (1977), en su estudio del fitoplancton de afluen
tes del Paraná Medio, observó una evidente relación inversa entre

el caudal y la concentración celular en los rios Santa Fe, Coronda,

Correntoso y Cordobés. También en el Alto Paraná, en los estudios

realizados en el área de Yacyretá (CECOAL,1977; EBY, 1979), la mar

cha anual del fitoplancton presentó variaciones que se relacionan
en forma inversa con el caudal del río.

A su vez, si bien la bibliografía existente sobre la producti
vidad primaria del fitoplancton en grandes sistemas potámicos es

sumamenteescasa y fragmentaria,la información disponible parece ig

dicar también una relación inversa entre la tasa de fijación de car
bono y el nivel de aguas. Tal relación, en algunos casos, seria con
secuencia de los cambios en la densidad del fitoplancton y en la

transparencia del agua, asociados a las fluctuaciones del nivel hi
drométrico. Sin embargo, este efecto ha sido observado en otros am

bientes dondela transparencia resultaría independiente de la altu
ra del agua. Schmidt (1976), estudiando la productividad primaria
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del fitoplancton del rio Negro (cuenca del Amazonas,Brasil), en

contró una evidente correlación inversa entre la altura hidrométrí
ca y la tasa de fijación de carbono, aun cuando la permeabilidad
luminica fue prácticamente constante durante el ciclo anual estu
diado.

En el lago Castanho, un ambiente lenïtico del valle de inunda

ción del río Solimoes (Amazonas), cuyas aguas se contactan periódi
camente con las de dicho río, el citado autor (1973) observó que la

producción por unidad de volumen (mgC/m3d), varió en forma inversa

a la de la altura hidrométrica; la productividad por unidad de á
rea (mgC/mzd),en cambio, mostró variaciones relacionadas con la

transparencia del agua, numerosidad del plancton y la compleja in
teracción con las aguas de dicho río.

En su estudio sobre la productividad primaria de la laguna Los

Matadores, laguna isleña del río Paraná Medio, en contacto casi per

manente con el río Correntoso (Santa Fe, Argentina), Perotti de JOE
da (1978) registró los valores más altos en los meses de noviembre

y diciembre, con el río en estiaje, y los más bajos durante los me
ses de abril, mayo, junio y julio de 1974, período en el cual el
río se encontraba en creciente.

Evidentemente, las variaciones de caudal propias del régimen

hidrológico de un río condicionan fuertemente la productividad pri
maria del fitoplancton. Cualquiera sea el mecanismoa través del

cual se ejerza dicha influencia (dilución del fitoplancton, cam
bios en la concentración de sólidos suspendidos, modificaciones en

otras características de las aguas) la mismaviene a ser de funda

mental importancia, aunque no siempre resulte muyclara en sus e
fectos ni estrictamente unidireccional en sus resultados.

Nose ha observado relación entre la concentración de nutrien

tes, especialmente nitratos y fosfatos, y la productividad del fi
toplancton o su densidad celular. Muyfrecuentemente las concentra

ciones de nitrógeno o fósforo limitan tanto la tasa de fijación de
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carbono comola biomasa del fitoplancton. En tal sentido, especial

atención suele brindarse a las concentraciones de uno respecto al
otro, en relación a los requerimientos algales. La relación N/P en

la biomasa celular es aproximadamente 10/1 a 20/1, considerándose

que tal relación de concentraciones caracterizará un medioequili
brado con dichos requerimientos (Lund, 1970; Golterman, 1975).

Sakamoto (1966), estudiando los lagos de la parte central del
Japón, destacó la buena correlación entre la concentración de clo

rofila a en la época de máximodesarrollo del fitoplancton (prima
vera en los lagos dimïcticos estudiados), y las concentraciones de

nitrógeno o fósforo en sus aguas. En aquellos lagos en que el co

ciente N/P se encontraba en el rango 9-17, ambosnutrientes esta

ban balanceados con la concentración óptima relativa requerida pa

ra su crecimiento. Los ambientes con un cociente superior a 17 re

sultaron deficientes en fósforo y la biomasa celular se encontraba
regulada por la concentración de dicho nutriente. Los ambientes en

que la relación N/P presentaron un cociente menor que lO, por el

contrario, resultaron deficientes en nitrógeno y su concentración

determinó la cantidad máximade clorofila. En el conjunto de ambien
tes estudiados, las deficiencias en fósforo resultaron frecuentes,

encontrándose muyraramente cuerpos de agua con deficiencias en ni
trógeno.

Las cantidades relativas de nitratos respecto de las de fosfa
tos en los lagos ingleses es también, por regla general, superior

a 10 (Lund, 1970), sugiriendo el citado autor un exceso de nitrógg

no y una deficiencia relativa de fósforo.

La inmensa mayoria de los ambientes estudiados en Europa y A

mérica del Norte son también deficientes en fósforo (Vollenweider,

1970; Thomas, 1973; Golterman, 1975) y, por ende, el incremento de

dicho nutriente representa la principal causa de eutrofización de
sus aguas continentales.

La relación media N-NO3/P-PO4en el río Paraguay, durante más
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de dos años de muestreo, resultó muybaja, de 2,5, sugiriendo una

deficiencia relativa en nitrógeno. La composición quimica de las a
guas del rIo Paraguay fue estudiada con anterioridad por Magliane

si (1973), quien realizó determinaciones de nitratos, nitritos y a
monio conjuntamente con las de fosfatos. El valor medio del cocien
te nitrógeno inorgánico total/fosfato, considerando la sumatoria

de todas las sales de nitrógeno presentes, calculada sobre la base

de la información producida por el citado autor, resultó de 4,6, o

sea igualmente indicativa de una deficiencia relativa de nitrógeno.

Los ambientes en los cuales se ha observado que el desarrollo

del fitoplancton es limitado por deficiencias en nitrógeno, son pg
co frecuentes (Golterman, 1975). Talling (1965) supone que tal si

tuación es comúnen el conjunto de lagos de Africa Ecuatorial, su

giriendo que podria ser una caracteristica de las áreas tropicales,
probablemente asociada a una mayor velocidad de denitrificación en

dichas áreas. Moss (1969) estudió mediante el empleo de bioensayos

de fertilidad, la disponibilidad de nutrientes en nueve lagos de

Malawi, situados entre los paralelos 15 y l7°de latitud sud, resul
tando también deficientes en nitrógeno.

Viner (1972) observó, también utilizando técnicas de bioensa

yo, que las aguas del lago George (Uganda), situado en el ecuador,

son deficientes en nitrógeno. Robarts y Southall (1977) realizaron
un estudio sobre calidad de aguas y eutrofización en los principa
les embalses de Rhodesia, situados entre los 16 y 20° de latitud

sud, resultando que en cuatro de los siete casos estudiados la pro
ductividad estaba limitada por deficiencias en fósforo, mientras

que en los tres restantes por nitrógeno. Mitchel (1973) sugiere

que las aguas del lago Kariba (Rhodesia), son asimismo deficientes
en nitrógeno.

Para la realización del presente trabajo se llevaron a cabo

bioensayos en los cuales la población natural del fitoplancton fue
incubada "in situ" con el agregado de distintas sales nutricias,en
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presencia de 14CO3HNadurante cortos periodos, de aproximadamente
6 horas de duración. Esta técnica fue utilizada repetidamente por

Goldman (1960a, 1960b, 1961, 1963 y 1964), y otros autores america

nos (Goldmany Wetzel, 1963; Wetzel, 1965). Según Wetzel (1965),el

métodoposee la ventaja de ser rápido, preciso y sensible, basado

en el supuesto de que si el nutriente agregado se halla en concen

traciones limitativas para el desarrollo de la población, se obten
drá una respuesta estimulatoria en la fijación de carbono en pocas

horas, no habiéndose observado fase "lag" en experiencias realiza

das por él en cultivos de laboratorio.

No obstante, otros autores (Lund gt al., 1971; Reynolds y Bu

terwick, 1979; Talling, comunicación personal; Golterman, comunica

ción personal), opinan que no necesariamente la respuesta a la adi
ción de una sal originariamente en concentraciones limitativas en

el agua se traduce en un incremento inmediato de la actividad fotg

sintética, suponiendomás confiable realizar bioensayos de fertili
dad donde se estudie la respuesta de la población fitoplanctónica

al enriquecimiento con los nutrientes objeto de estudio, durante

un período de tiempo relativamente prolongado. SteemannNielsen

demostró que en cultivos de Chlorella con deficiencias extremas de

fósforo (10-7ug/cel, que represente, según el citado autor, el mi

nimo de supervivencia para la especie), la tasa de fijación de car
bono se redujo en forma inmediatamente posterior a la adición de

fosfatos. Golterman (comunicación personal) señala que aún no es

bien conocido el mecanismode transporte activo del fósforo a tra

vés de la membranacelular, pudiendo competir por algunos interme

diarios del ciclo de fijación del carbono, redundando en una dismi
nución inicial en la tasa de fijación.

Hacia fines del periodo de estudios se llevó a cabo un bioen

sayo de este tipo, realizándose con posterioridad, en 1981, algu
nos estudios complementarios sobre el particular. El conjunto de
observaciones realizadas con ambosmétodos resultaron coincidentes
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entre si, y concordantes con la referida evidencia quimica resultan
te de la baja proporción relativa de nitrógeno en el agua de este
rio.

La actividad fotosintética parece estar condicionada por una
compleja gama de interacciones sumamente dinámica y cambiante. Du

rante el periodo de creciente, en 1979, la limitante estuvo repre
sentada por factores físicos y ambientales, tales comola dilución

del fitoplancton por el incremento del caudal y la mayor velocidad

de la corriente. La concentración de nutrientes en el agua se encon
traría en exceso respecto de los requerimientos del escaso fito

plancton presente y su igualmente baja tasa de fijación de carbono,

no detectándose respuestas positivas al enriquecimiento con nitra
tos y fosfatos. Durante los muestreos realizados con el río en es

tiaje, en cambio, en que tanto la numerosidad del fitoplancton co

mola productividad de las muestras testigos resultó más elevada,

el enriquecimiento con sales de nitrógeno produjo siempre incremen
tos en la productividad, mientras que las sales de fósforo, sólo en

algunas ocasiones mostraron respuesta positiva, siempre con valores

menores que las alcanzadas en las muestras con el agregado de nitró
geno, indicando, en concordancia con la referida baja relación

N-NO3/P-PO4,una deficiencia relativa en nitrógeno en sus aguas.

Se ha intentado en el presente trabajo, una estimación cuanti
tativa de la productividad heterotrófica. La metodologia empleada

(Romanenko,1964), posee igualmente algunas limitaciones. La asimi

lación bacteriana de CO2se debe principalmente a tres grupos de or

ganismos, los cuales se diferencian por la demanda externa de CO2
para su biosíntesis (Sorokin, 1965). El más importante corresponde

a la microflora heterotrófica que procede a la descomposición aerg
bica de sustratos fácilmente degradables, de escaso peso molecular,

utilizando entre 3 y 5%de carbono inorgánico para la sintesis de

su biomasa. Este grupo es el que prevalece en el epilimnion de la

gos y embalses. Un segundo grupo puede distinguirse, representado
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por el microplancton que oxida los compuestos producidos por la

descomposición anaeróbica de la materia orgánica del hipolimnion,

tales comometano, etanol, ácido fórmico, etc. Entre un 30 y 60%

del carbono celular en estos organismos es de origen externo, en

contrándose confinados fundamentalmente a las profundidades de la

gos estratificados o en las interfases entre estratos oxigenados
y anóxicos. El tercer grupo corresponde a las bacterias quimioau
tróficas, las que obtienen el 100%de su contenido en carbono del

CO2disuelto, y utilizan la energía derivada de la oxidación de com

puestos reducidos tales como el H2, HZS, NH4, Fe++,etc. habitando
sobre todo en la interfase agua-sedimento.

Romanenko (1964) observó que en el embalse Rybinsk (URSS), la

asimilación de CO2en oscuridad correspondía en forma bastante cong
tante al 6%de la biosïntesis bacteriana total, proporcionando la

base para el desarrollo de una metodologia sencilla para la estima
ción de la producción heterotrófica. Conposterioridad, Overbeck

(1979) observó que en un lago estratificado, con hipolimnion anóxi

co, la asimilación de CO2en oscuridad osciló durante el ciclo a
nual entre un 0,4 y un 30%, sugiriendo que la metodologia de Roma

nenko deberia ser tomada sólo como una aproximación grosera. No obs

tante, el valor mediodurante el período de estudios resultó justa
mente 6%de la biosíntesis, mientras que los citados valores extrg
mos se obtuvieron ya sea en el hipolimnion anóxico o durante una

floración de cianofitas, en el que se supuso que una parte impor

tante de la fijación en la oscuridad correspondió al fitoplancton.
A pesar de las referidas limitaciones, y considerando que aquellas

situaciones en que la metodologia de Romanenkoparece presentar ob

jeciones, no han sido observadas en el río Paraguay, se estimó la

producción bacteriana asumiendoque la fijación en la botella oscu

ra representa un 6%de la producción total de carbono, tal comopro

pone el citado autor, obteniendo un rango de variación en superfi

cie de 6 a 73, con un valor medio de unos 42 mgC/m3d. Si bien la

tasa de fijación fotosintética (A), en superficie, fue muchomás e
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levada, el valor integrado de ambas, por unidad de área, resultó

del mismoorden de magnitud, siendo generalmente menor la produc
ción primaria, debido al hecho de hallarse confinada a un estrecho

estrato superficial, mientras que la producción heterotrófica (H)
tiende a aumentar con la profundidad, obteniéndose un cociente H/A
cercano a la unidad.

La productividad heterotrófica, ubicada al final de la cadena

trófica, semejante o superior a la fijación fotosintética de carbg
no al inicio de la misma, implica necesariamente que la biosinte

sis bacteriana procede a expensas de la degradación de sustratos 05
gánicos de origen alóctono incorporados posteriormente al curso de

agua.

Kusnetsov y Romanenko(1966), en su estudio sobre la evolución

trófica de embalse de Rybinsk (URSS), estimaron una producción fo

tosintética anual de 29 gC/m2 (A), mientras que la biosíntesis bag

teriana (H) resultó de 33 gC/mzaño, también del mismo orden de mag

nitud, con un cociente H/A de 1,1. Overbeck (1979) en el lago Plu

bsee (Hamburgo,Alemania Federal), reportó también una relación

H/A= 0,9, poniendo igualmente de manifiesto la importancia de la

materia orgánica alóctona, cuya energia ingresa al sistema a tra
vés de la biosintesis bacteriana.

Unos 100 km antes de su desembocadura, el rio Paraguay recibe

los aportes del río Bermejo. Durante la creciente estival de este
último, su caudal puede llegar hasta 1.600 m3/s, en momentosen que

el normal del Paraguay es del orden de los 2.500 m3/s (SoldanoJB47L

Comolas caracteristicas fisicas y químicas de sus aguas son muy

distintas, el rio Bermejoproduce importantes modificaciones limng
lógicas en el bajo Paraguay. La notable cantidad de sedimentos in

troducida por el Bermejo se traduce en una muyalta turbiedad del

agua y menorproductividad fotosintética en la localidad de Puerto
Bermejo. La concentración de nitratos y fosfatos, la conductividad,

alcalinidad y el pH, también resultaron mayores debido a tal inflmql
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cia, siendo menor la densidad de población del fitoplancton y la

concentración de oxígeno disuelto. Asimismo, los rangos de varia

ción de tales parámetros resultaron mayores que los observados en

1a localidad de La Herradura, encontrándose los valores más altos

durante 1a creciente del Bermejo, y los menores, muysemejantes en

ambasestaciones durante el estiaje de dicho rio.



CAPITULO III

LAGUNA HERRADURA

a) ALGUNAS CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

La laguna Herradura se halla situada en la provincia de Formg

sa, unos 40 km al sur de la capital provincial. Es un cuerpo de a

gua de forma alargada, semejante a la de un madrejón, en contacto

permanente con el río Paraguay. Su longitud total es de aproximada

mente unos 15 km y su ancho medio de 800 m, con una profundidad mg

xima que varió durante el período de estudio, entre 7 y 12 m, en
función de las variaciones de la altura hidrométrica del río. Al

¡w

gual que este último en ese trecho, posee una margen escarpada y 9

tra baja, encontrándose ambas cubiertas de bosque en galería.

La vegetación acuática resulta escasa, estando sólo represen

tada por camalotales de Eichhornia crassipes, localizados en una an

gosta franja anclada generalmente al bosque en galeria, sobre la

margen más baja de la laguna. El agua es turbia, con abundante ma

teria orgánica, tanto disuelta comoparticulada. En los sedimentos

de la parte central de la cubeta se encuentran abundantes restos

de vegetación superior, en distinto grado de mineralización.

La temperatura del agua en superficie durante el periodo de es

tudio, osciló en un rango comprendido entre 16,8 (31/V/78) y 36°C

(25/1/79). Durante los meses de verano se produjeron marcadas varia

ciones de temperatura en profundidad. En las figura 15 se represen

tan algunos perfiles observados durante el verano de 1978-1979. El

7 de diciembre de 1978 la temperatura en superficie, a las 16 hs,

resultó de 34°C, presentando el perfil una gran variación térmica

entre 0,5 y 1,5 m de profundidad, por debajo de la cual la tempera

tura era uniforme, de 26°C. Al dia siguiente, a las 8 hs, se obseg

vó una temperatura de 28°C entre 0,5 y 1,5 m, con un aumento de un
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grado hacia la superficie, decreciendo hacia el fondo. El enfria

miento superficial nocturno y el incremento de la profundidad de

mezcla por acción del viento, redundarOn en un hundimiento de la

discontinuidad térmica, que persistia al día siguiente a 2 mde prg
fundidad. El 27 de diciembre de 1978, a las 16 hs, se observó una

diferencia de 6°C entre 1 y 2 m, con temperaturas de 32 y 28°C por

encima y debajo de la discontinuidad, respectivamente. El enfria

miento nocturno redundó al día siguiente, en un perfil homogéneo,

de 28°C hasta los 2 m, con una ligera disminución a partir de esa

profundidad. El 24 de enero de 1979 se registró una variación tér
mica de 6°C entre los 0,4 y 0,8 m, con una temperatura de 36°C en

superficie y de 30°C en profundidad. A la mañana siguiente, la tem
peratura superficial resultó de 32°C y de 30°C a 1,5 m.

En el verano de 1979-1980 se observó también estratificación

térmica en todos los muestreos realizados entre noviembre y febre

ro, si bien generalmente, a diferencia del verano anterior, la dig

continuidad se produjo más abajo, probablemente en relación a la ma

yor profundidad de la laguna.

La transparencia del agua resultó siempre escasa, variando la

lectura del disco de Secchi entre 24 (2/XI/78) y 110 cm (lS/VIII/78L

En la figura 16 se representa el coeficiente de extinción lumínica
en cada muestreo, en relación con la numerosidad del fitoplancton.

La extrapolación de la línea de regresión hasta el eje de las ordg

nadas sería un estimador de la absorción no planctónica, que en es

te caso resultó ser elevada, al igual que la dispersión de los pug
tos en torno a la recta de regresión (coeficiente de correlación

r = 0,62).

La presencia de color aun en agua filtrada, y los altos valo

res de demandaquímica de oxígeno, sugieren también que el clima óp

tico estaría vinculado en considerable proporción, a la materia or

gánica disuelta. Comopuede observarse en la figuraJJ, si bien la
estación de muestreo se hallaba a más de 8 km del punto de contac
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to entre la laguna y el río, las variaciones en la transparencia de

amboscuerpos de agua mostraron una correlación positiva (coeficien

te de correlación r = 0,85), siendo máximadurante la creciente,p9
siblemente por la dilución tanto del fitoplancton comode la mate

ria orgánica disuelta, y mínima durante aguas bajas o medias.

La conductividad del agua varió en un rango comprendido entre

65 (6/VII/79) y 310 uS/cm (3/III/78). En la figura 18 se ha repre

sentado la conductividad del agua de la laguna en función de la al

tura hidrométrica del río Paraguay. La concentración mínima de eleg
trolitos se produjo durante la creciente de 1979, posiblemente por

dilución de las sales disueltas debido al influjo de aguas con me

nor contenido salino. Durante el período de aguas medias a bajas

se produjeron marcadas variaciones de la conductividad, con tenden
cia a elevarse durante el estiaje de dicho río (coeficiente de co
rrelación r = 0,62).

El pHen superficie a medio día, osciló entre 6,7 (12/XI/79)

y 8 (26/1/79). Durante los meses de otoño-invierno se produjeron pg

queñas variaciones diurnas. Comúnmenteosciló de 6,6 a 6,8 unida

des al amanecer, incrementándose en algunas oportunidades hasta

6,8 —7 hacia el atardecer, sin presentar diferencias en profundi

dad. Durante los meses de verano, por el contrario, coincidentemen

te con los muestreos en que se observó estratificación térmica, se

produjeron marcadas variaciones en profundidad. En superficie, la
fluctuación diaria fue asimismo elevada, debido a la mayoractivi

dad fotosintética. El 26 de enero de 1979 a las 18 hs, se determi

nó el máximovalor observado durante el período de estudio, de 8,2

unidades, mientras que a las 6 hs del día siguiente, se redujo a

7,6. El 27 de diciembre de 1978 varió de 8,1 a 7,2 unidades. El es

trato inferior, por debajo de la discontinuidad térmica, tuvo un
valor menor (de 6,6 a 6,8) durante todo el verano, sin presentar
fluctuaciones diarias.

La marcha diaria del oxígeno disuelto resultó semejante a la



(pS/cm.)
h

CONDUCT|V|DADDELAGUALAGUNAHERRADURA

‘o I l I l I :7
3 L S 6 7 8 (m)

AL'I'URA HIDROMETRICA RIO PARAGUAY

Fig. 18: Conductividad del agua en la laguna La Herradura
en función de la altura hidrométrica del río Pa
raguay (Formosa) .

69



70

del pH. Durante el verano, en coincidencia con la estratificación

térmica, se produjeron marcadas fluctuaciones en el estrato supe

rior, con una pronunciada disminución en profundidad. El 7/XII/78,

por ejemplo, la concentración del oxígeno disuelto en superficie a

las 18 hs fue de 8,26 mg/l, reduciéndose a 3,23 a 5 m de profundi

dad.A la mañanasiguiente, la concentración superficial fue de 5,8
mg/l a las 7 hs y 6,7 mg/l a las 12 hs. Durante el otoño-invierno

en cambio los perfiles resultaron aproximadamenteuniformes, con

pequeñas fluctuaciones diarias cuya magnitud se relacionó con la in
tensidad del proceso fotosintético. En ningún muestreo se observó
agotamiento total del oxígeno disuelto.

La concentración de nitratos presentó un rango de variación de

0,124 (15/VIII/79) a 0,797 mg/l (7/XII/78), con una concentración

media de 0,45 mg/l. Los menores valores se registraron en ocasión

del incremento del volumen de agua durante la creciente del rio Pa
raguay de 1979, y los mayores durante el período de aguas bajas en
diciembre de 1978.

La concentración de fosfatos osciló entre 0,06 (27/VII/78) y

0,840 mg/l (7/XII/78), con una media de 0,27 mg/l. La relación

N-NO3-/P-PO43_resultó en todos los muestreos inferior a 10, con
un cociente medio para dicho período de 2,6.

b) FITOPLANCTON Y SU PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Debido a la elevada turbiedad del agua, los perfiles de pro

ductividad mostraron, con sólo una excepción, máximossuperficiales

disminuyendorápidamente en profundidad. El estrato trofogénico os
ciló entre l y 2,5 m, registrándose este último valor el 19/Ix/79,
en forma coincidente con la máximalectura del disco de Secchi, de

110 cm. La tasa de fijación de carbono en superficie, mostró varia
ciones que se correlacionaron con las de la numerosidad del fito

plancton (figura 19) y con la intensidad lumínica incidente, obseE
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vándose valores comprendidos entre 35 mgC/m3d,en octubre de 1978,

durante un día de cielo completamente cubierto, y 1.360 mgC/m3da

principios de noviembre de 1978. La productividad por unidad de í
rea, por otra parte, mostró variaciones que se vincularon tanto

con la densidad numérica del fitoplancton y la intensidad de ilumi
nación, comocon la transparencia del agua, oscilando entre 16

(7/VI/79) y 450 mgC/mzd (2/XI/78). La numerosidad del fitoplanc

ton y su productividad alcanzaron valores más altos en primavera-ve

rano para decrecer en otoño invierno. En febrero de 1978, se obseg

vó la máximanumerosidad con 2.550 ind/ml, con dominancia de Excla

tella meneghiniana (figura 20). En abril del mismoaño se produjo

un segundo pulso, correspondiendo esta vez la dominancia a Peridi

nium sp. con 960 ind/ml y una tasa de fijación de 670 mgC/m3d. En

tre los meses de junio y setiembre, la densidad algal y la activi

dad fotosintética resultaron bajas. En los muestreos de agosto,se

tiembre y octubre, realizados en condiciones meteorológicas adver

sas, con cielo completamente cubierto, las estimaciones de produc

tividad fueron menores de 60 mgC/mzd. La dominancia correspondió al

género Chladeomonas en mayo, a Cyclotella meneghiniana en junio y

julio, y a Melosira granulata en agosto. Hacia el mes de octubre se

operó un pronunciado incremento de la densidad celular protagoniza

do fundamentalmente por gyclotella meneghiniana que culminó en un

pulso de 1.500 ind/ml a principios de noviembre, y una productivi

dad estimada de 450 mgC/mzd. A fines de noviembre se desarrolló

la discontinuidad térmica, separando dos estratos que rápidamente

se diferenciaron en su pH, concentración de oxigeno disuelto y de

dióxido de carbono. Durante el periodo de estratificación, hasta fi
nes de febrero de 1979, la densidad celular fue decayendo progresi
vamente, de 1.500 ind/ml en noviembre, hasta 750 ind/ml a fines de

enero. La dominancia correspondió a Cyclotella meneghiniana en no

viembre y diciembre, sucediéndole Schroederia sp. en enero. Duran

te este lapso la productividad primaria fue elevada, en concordan

cia con la comparativamente alta densidad de fitoplancton, la mayor
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intensidad luminica y la longitud del fotoperíodo. El 2/XI/78 se de
terminó la máxima tasa de fijación de carbono, con 1.120 mgC/m3d.
La mayoractividad fotosintética y la estratificación térmica se

tradujeron en marcadas fluctuaciones diarias del pH, de las conceg

traciones de oxígeno disuelto, y de dióxido de carbono en el estra
to superior.

En febrero, una fuerte tormenta disipó la estratificación, re
sultando el 28/II/79 la temperatura uniforme (de 28°C) en todo el

perfil. El pH (6,9 unidades) y la concentración de CO (11,4 mg/l),2

fueron también uniformes, correspondiendo su valor al del estrato

inferior durante el período de estratificación. La numerosidadce

lular sufrió un repentino incremento para alcanzar a 1.320 ind/ml

con la dominancia de varias especies del género Melosira.

En abril, la numerosidad fue menor (531 ind/ml) y si bien gg
losira fue todavía el género más abundante, los grupos de las crip

toficeas y cloroficeas estuvieron también bien representados. La

productividad resultó comparativamente baja, con 172 mgC/m3d.

A partir de enero, mes en que se registró la minimaaltura hi
drométrica del período (3 m), se produjo un paulatino incremento

del nivel de aguas del río hasta culminar en el mes de junio con u

na altura máximade 8 m, que persistió con pequeñas variantes, has

ta octubre en que comenzó a descender. El mayor aporte de agua de

rio durante la creciente introdujo una serie de cambios físicos,

químicos y biológicos en la laguna. La conductividad, el pH y la

concentración de nitratos y fosfatos, generalmente mayores en las

aguas de la laguna que en las del río, tendieron a disminuir, has
ta alcanzar el nivel minimoen julio-agosto. La dilución, tanto del

fitoplancton comode la materia orgánica, produjo un incremento de

la transparencia cuyo máximo se observó en agosto con 110 cm de leg

tura del disco de Secchi. La densidad celular, que fue baja duran

te todo este período, registró su minimo de sólo 120 ind/m1 en ma

yo. Su composición difirió de la del rio predominandoCyclotclla
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meneghiniana en mayo y junio, Dictyosphaerium ehrenberghianum y

ggnoraphidium contortum en julio, y grggigenia guadrata en setiem
bre, mientras que en el rio Paraguay, Melosira resultó dominante

en todo el periodo. Los muestreos de mayo, junio y julio se reali

zaron con cielo cubierto, redundando en bajas tasas de fijación de
carbono (menores de 90 mgC/mzd). Entre agosto y noviembre la nume

rosidad del fitoplancton se incrementó levemente. Si bien los aumeg

tos en la tasa de fijación de carbono en superficie fueron sólo mg
derados, la mayor transparencia del agua permitió la expansión del
estrato trofogénico, traduciéndose en una comparativamente más al

ta tasa de fijación por unidad de área, que en noviembre de 1979 al
canzó a 440 mgC/mzd.

Entre agosto y noviembre la densidad celular se incrementó su

cesivamente de 200 a 314, y de esta cifra a 800 ind/ml en los mueg

treos del 15/VIII; 19/IX y 6/X/79, respectivamente. La intensidad

de fotosíntesis en la profundidad de iluminación óptima mostró tam
bién una tendencia ascendente, con estimaciones de 260, 280 y 600

mgC/m3d,en dichos muestreos. En agosto y setiembre la transparen

cia del agua resultó, para este cuerpo de agua, excepcionalmente al
ta, con lecturas del disco de Secchi superiores a un metro de pro

fundidad, posibilitando un mejor desarrollo vertical del perfil,con

un estrato trofogénico de hasta 2,5 m, incrementándose también, por
tal motivo, la fijación de carbono por unidad de área, resultando

de 215, 360 y 44o mgC/mzd.

Conel objeto de profundizar el análisis de los factores que

regulan el proceso fetosintético, particularmente respecto de la im
portancia de los nutrientes comoposibles factores limitativos del
mismo, se realizaron bioensayos en los cuales se comparó la tasa de

fijación de carbono en muestras testigo incubadas in situ, con reg
pecto a muestras enriquecidas con distintos nutrientes.

Tal comose expuso anteriormente, durante el mes de diciembre

de 1978 se desarrolló unadiscontinuidad térmica en la laguna, difg
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renciándose un estrato superficial más cálido y uno profundo más

frio. A principios de diciembre (7/XII/78), la adición de nutrien

tes no produjo incrementos en la actividad fotosintética, siendo

ésta máximaen la botella testigo, mientras que, por el contrario,

a fines de diciembre y enero se produjeron aumentos, correspondien

do en amboscasos las mayores estimaciones a la muestra enriqueci
da con nitrato. Disipada la estratificación a fines de febrero, en

abril la máximatasa de fijación correspondió nuevamente a la bote

lla testigo. En julio se produjo un leve incremento en la product;
vidad de la botella enriquecida con nitrato, aun cuando la escasa

densidad celular y la baja productividad observadas, hicieron dif;
cil suponer que la concentración de ese nutriente en el agua (0,288

mg/l) pudiera ser limitativa. En noviembre, al igual que en dicho

mes del año anterior, se produjo un pulso en la densidad celular.

La intensidad de fotosíntesis resultó elevada sin redundar el enri
quecimiento de nutrientes en efecto estimulante alguno.

c) DISCUSION

Las pronunciadas variaciones de temperatura en profundidad ob
servadas durante gran parte del verano, confirieron a este cuerpo

de agua algunas particularidades de interés. La influencia que di
chas variaciones pueden ejercer sobre la productividad general de

la laguna, comoasi también sobre sus rasgos limnológicos distinti
vos es, a estar de la escasa información reunida hasta el momento,

dificil de precisar. En los tres muestreos realizados en diciembre

de 1978 y enero de 1979, se observaron discontinuidades térmicas

muypronunciadas durante el dia. A la noche, el enfriamiento super
ficial debilitó dicha estratificación, cuyapersistencia en el tiem
po dependeria, por lo tanto, de las condiciones meteorológicas,pu
diendo mantenerse durante periodos de muyvariable duración.

Las diferencias en la densidad del agua resultantes de la dig
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continuidad térmica pueden llegar a ser muyaltas, de hasta 20.10-4

mg/ml.m,el 7/XII/78, confiriéndole gran estabilidad, del mismoor
den de magnitud que la observada en la termoclina de algunos lagos
templados (Hutchinson, 1967; Wetzel, 1981). Tales diferencias de

4densidad se redujeron a 1-5 10- mg/ml.mdurante el enfriamiento
nocturno .

Cabe citar, a los efectos comparativos, que la variación máxi

ma de densidad en Windermere, Inglaterra (Talling, 1966), es de
24 10'4 mg/ml.m. Lagos tropicales profundos, tales comoel lago Vig

toria (Uganda,Africa) pueden mantener estratificación durante prg
longados periodos de tiempo, aun con variaciones menores de densi

dad, del orden de 0,6 a 0,8 10-4 mg/ml.m (Talling, 1966; Beadle,

1974), produciéndose la discontinuidad a profundidades mayores. La

forma elongada y sus márgenes escarpadas cubiertas por bosque en

galeria, constituyen una defensa efectiva contra el viento, contri
huyendoa alargar su persistencia. Sobre la base de los muestreos

realizados en diciembre de 1978 y enero de 1979, no es posible aven

turar opinión sobre si la estratificación se mantuvoen forma per

manente durante dicho lapso. Sin embargo, la numerosidad y composi

ción del fitoplancton, que resultó máximaen noviembre con 1.500

cel/m1 y dominancia de Cyclotella meneghiniana, sufriendo sucesivas

reducciones a 1.300, 840 y 670 cel/ml en los muestreos del 7/XII;

28/XII y 27/1/79, presenta analogía con la evolución de las pobla

ciones de diatomeas durante el proceso de formación de la termocli
na en primavera-verano en algunos lagos templados. En Windermere

(Talling, 1965), la máximadensidad se produce poco tiempo después

de la estratificación, declinando posteriormente por efecto conjun
to del agotamiento de la sílice en el epilimnio y por la profundi

zación paulatina de la población.

En noviembre se produjo la.máxima tasa de fijación de carbono,

decreciendo en diciembre y más aun, en enero. El 7/XII/78, la incu

bación de botellas enriquecidas con nitrato y fosfato no produjo
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incrementos en la intensidad de fotosíntesis, mientras que en los
muestreos del 28/XII/78 y 27/1/79, por el contrario, se observaron

aumentosen la productividad, sugiriendo cierto grado de deficien
cia, al menosen el estrato superior.

Tal comose expresó repetidamente, la estratificación fue di

sipada en febrero, redundando, el 28/II/79, en perfiles de tempera
tura, oxígeno disuelto, pH y dióxido de carbono homogéneos. La nu

merosidad celular se incrementó a 1.320 cel/ml, correspondiendo la
dominancia a Melosira granulata, cuya densidad, en el muestreo an

terior había sido sólo de 30 cel/ml. El notable incremento de esta

especie quizás dependa más que de la multiplicación celular, de la

resuspensión de células sedimentadas, producido por el ahora complg
to mezclado de la columna de agua.

En el distrito de los lagos ingleses, en Windermere, la espe

cie Melosira italica produce repentinos picos de numerosidad en otg
ño cuando se destruye la estratificación térmica (Hutchinson,1976).

El aumento es tan repentino que no puede ser explicado por división

celular. Lund (1954, 1955,citado por Hutchinson) sostiene que es el

resultado de la resuspensión de material depositado en el fondo en

primavera-verano, que ha sobrevivido en vida latente durante el pg

ríodo de estratificación. En experimentosde laboratorio, g. itali
ca subartica sobrevivió en anaerobiosis hasta 18 meses, y algunos
filamentos hasta 3 años. Muestras de M. granulata obtenidas de los

sedimentos de Frederik Castle Lake, sobrevivieron por más de 10 me

ses. En invierno, la alta velocidad de hundimiento produce una dis
minución de 1a población (si el lago es dimictico), para incremen

tarse nuevamente durante el periodo de mezcla en primavera, desapa

reciendo con posterioridad durante la estratificación de verano.
Hutchinson (1976), concluye que el ciclo anual de muchas especies

de diatomeas está regido, en lo fundamental, por los procesos de se

dimentación y resuspensión asociados a los cambios en la estratifi
cación térmica de los lagos.
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Perotti de Jorda (1977) encontró diferencias de hasta 4°C en

profundidad, en una laguna isleña del Paraná Medio. En su trabajo no

se comentanfluctuaciones diarias en dicha discontinuidad, pero ci
tando trabajos anteriores (Bonetto y Ferrato, 1966), se puede con
cluir que no existe estratificación térmica estable en los ambien

tes someros del área. Schmidt (1973) en su estudio sobre una lagu
na en contacto permanente con el rio Solimoes (40 km al sur de Ma

naos), observó estratificación térmica persistente durante los pe
riodos de aguas altas (marzo-agosto), y perfiles homogéneos, con

completomezclado, durante el estiaje del río. El citado autor re

sumeel peculiar régimen térmico de la laguna del siguiente modo:

"durante el periodo de aguas bajas, el lago podria ser clasificado

comopolimïctico, mientras que durante el periodo de aguas altas,

por el contrario, comooligomictico".

La productividad primaria del fitoplancton en la profundidad

de iluminación óptima, mostró variaciones que se relacionaron con

las de la numerosidaddel fitoplancton y la intensidad de energia

incidente, siendo máximaen los meses de primavera-verano y mínima

en otoño-invierno. Sus valores absolutos tanto máximoscomomedios,

aparecen comocomparativamente modestqsdentro del conjunto citado

por la bibliografia especializada. La eficiencia fotosintética, en
cambio, resultó elevada, sobre todo en los meses de verano, dismi

nuyendo en el invierno.

En el muestreo realizado a principios de diciembre, en que la

especie dominante fue Cyclotella meneghiniana, tal valor correspon
dió a 0,045 mgC/mm3h,expresadoen función del volumen celular. Ta

lling (1965b)sugiere que la eficiencia fotosintética es dependieg
te de la temperatura, habiéndose observado los valores más elevados

3h en una lagunaen ambientes tropicales, alcanzando a 0,067 mgC/mm

litoral en contacto con el rio Nilo (Talling, 1965a), de 0,037

0,068 en el lago de represa de Gebel Aulia, sobre el Nilo Blanco,

45 km al sur de Kartum, y 0,056 en la Bahia de Pilkinton, en el la
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go Victoria. La productividad por unidad de área resultó también

comparativamentemodesta, variando en relación a la transparencia
del agua, la intensidad de iluminación y la densidad celular del

fitoplancton. Las bajas tasas de fijación observadas, parecen de

berse a la elevada turbiedad del agua, comoasi también a la baja

numerosidaddel fitoplancton. En la figura 16,donde se representa "
el coeficiente de extinción lumínica en función de la numerosidad

del fitoplancton, se observa una gran dispersión de los puntos (r=

0,62), sugiriendo una alta extinción no planctónica. Másaun, si

se considera que la intersección de la recta de regresión con el e
je de las ordenadas representa la extinción media no planctónica

(Bindloss, 1974),el valor resultante (2,2) fue asimismo muyeleva

do. Bindloss en Loch Leven (Escocia), un pequeño lago muyeutrófi

co y poco profundo, observó una ordenada al origen de 0,7 y un coe

ficiente de correlación de 0,84, mientras que Ganf (1974) en el la
go Goerge (Uganda), obtiene un valor de 2,55, con coeficiente de

correlación de 0,76, concluyendo que una alta proporción de la ate
nuación lumïnica se debería a factores distintos que la concentra
ción de clorofila.

Las experiencias en que se comparóla actividad fotosintética

de muestras testigo con respecto a botellas enriquecidas con ni
tratos y fosfatos, sugieren que durante la mayor parte del año no

serian los nutrientes los factores limitativos del proceso fotosin
tético. En dos ocasiones, durante el verano, en coincidencia con el

periodo de estratificación térmica, su adición redundó en un incre
mento de la tasa de fijación de carbono, indicando una deficiencia

parcial de nutrientes en el estrato superior. Conexcepción de ese

periodo, sólo en abril de 1979, el agregado de nitrógeno produjo
un leve incremento respecto de la botella testigo, sin resultar el

fosfato en efecto estimulatorio alguno. En coincidencia con la abun
3

dancia relativa de N-NO3-con respecto a la de P-PO4 _,que como se
expuso anteriormente, resultó un valor medio de 2,1, muybajo res
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pecto de la relación media en que dichos elementos se encuentran en

la biomasa celular, la respuesta al nitrógeno fue siempre mayor que
la respuesta al fósforo.

Si bien la literatura disponible sobre estudios realizados en

cuerpos de agua leníticos asociados al valle de inundación de gran
des ejes potámicos es comparativamente escasa, la misma coincide

en señalar al régimen hidrológico de tales ríos comodeterminantes

de las principales caracteristicas limnológicas de esos ambientes.
En la laguna Los Matadores (Perotti de Jorda, 1977) la turbiedad

del agua, la concentración de fosfatos, la productividad, el pH, y
la concentración de oxígeno disuelto, mostraron patrones de varia
ción que se vieron afectados por las fluctuaciones de altura del

río Paraná. De igual modo, en el lago Castanho (Schmidt, 1973) la

turbiedad del agua, la productividad, la concentración de sales y
el oxigeno disuelto, y en gran medida la estratificación térmica,

mostraron variaciones anuales vinculadas a las fluctuaciones del ni
vel de aguas del río Solimoes.

La alternancia de periodos de aguas bajas, durante los cuales

la influencia del río es menor (y en los cuales se observaron picos

de productividad, con mayor densidad de organismos, elevada concen
tración de materia orgánica disuelta y particulada, alta turbiedad
y distribución clinograda del pHy del oxigeno disuelto), con pe

riodos de inundación (con la consecuente dilución y exportación del

contenido planctónico y materia orgánica, disminución de la produg

tividad, aumentode la transparencia y del contenido de oxígeno di
suelto, cuya distribución es homogénea), concuerda en líneas gene

rales con la descripción funcional que Bonetto (1976) realizara pa
ra los ambientes de la cuenca de inundación del Paraná Medio. Estos

estarían caracterizados en lo fundamental por sufrir pulsos de al

ta productividad y acumulación de materia orgánica en las postrimg
rias de la etapa de aguas bajas (primavera-verano), sucedidos por

un proceso de eliminación más o menos brusco del contenido biótico
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durante aguas altas (verano-comienzo del otoño), lo que le permitig
ra al citado autor asimilar estos ambientes al concepto de"Ecosis
tema de nivel fluctuante"desarrollado por Odum(1969).



CAPITULO IV

RIO PARANA

a) CARACTERIZACION SUMARIA DE LA CUENCA

El rio Paraná resulta, tanto por su enorme cuenca de captación
(de 2.800.000 km2 de superficie), su elevado caudal medio (superior

a los 16.000 m3/s) y su longitud (de casi 4.000 km), el segundo rio

en importancia en América del Sur, después del Amazonas.

El Paraná tiene su origen en la Sierra dos Preneos (Brasil),
aproximadamentea los 15°30' de latitud, de donde descienden los

ríos Sao Bartolomeu, Sao Barcos y Corumbá, los que confluyen con o

tros varios para dar nacimiento al rio Paranaíba, que corre de NE

a SO, hasta reunirse con el río Grande, a partir de donde toma el

nombre de Paraná. El relieve, montañoso y accidentado, determina

que tanto los mencionadosríos comosus afluentes principales, el

Tieté, el Rio do Peixe y el Paranápanema, presenten cauces tortuo

sos y accidentados, encontrando en su recorrido numerosos rápidos

y restingas. Unos 800 kmaguas abajo de la confluencia del Parana;
ba y del Grande, el río es represado por la sierra de Maracayú,for

mando un lecho amplio, de unos 3.800 m de ancho, con márgenes bajas

e inundables. Al horadar dicha sierra se produce la caída de agua

conocida comoSalto das Sete Quedas o Cataratas del Guayra. Aguas a

bajo del salto, el rIo corre por una falla abierta en el sustrato
basáltico, que siendo muyprofundo y de márgenes escarpadas en la

zona del cañón del Guayra, va ensanchándose paulatinamente hasta te
ner más de 300 m de ancho frente a Puerto Iguazú, en su confluencia

con el río del mismo nombre.

La dirección del rio, que en todo el tramo es de NNEa SSO,

tuerce bruscamente hacia el oeste, unos 150 km aguas abajo de Puer

to Iguazú. Hasta este punto, corre por un cauce único, estrecho y
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profundo, sin meandrosni islas. En su nueva dirección, el valle

continúa ensanchándose y el rio pierde regularidad. Frente a Corpus
el ancho del valle es de 1.500 m, para pasar a unos 2.000 frente a

San Ignacio, y a unos 2.500 m aproximadamente frente a Posadas. A

poca distancia hacia el oeste de Posadas, el río diverge formando

grandes meandrosque encierran las islas de Ibicuy, Talavera, Yacl
retá y Apipé, y otras menores. La distancia entre ambas márgenes,

que es de 25 km frente a Ituzaingó, disminuye hasta sólo 3,5 km en

la zona de confluencia con el río Paraguay. La constitución del cag

ce aguas abajo de Ituzaingó, ya no corresponde a la meseta basálti
ca anterior, sino que corta formaciones sedimentarias de arenas y

arcillas cuaternarias (Teruggi, 1970). Pocos kilómetros aguas abajo

de la confluencia, tuerce nuevamentede dirección para adquirir, a

partir de ese punto, una dirección predominante N-S.

Desde Resistencia hasta Coronda la margen es baja, anegadiza

(la que es cubierta en una extensión variable durante los periodos

de creciente), reconstándose el canal sobre la margen izquierda,más

alta. El valle de inundación continúa ensanchándose aguas abajo,des
de 13 kmen la sección Corrientes-Resistencia, hasta llegar a 56 km
en la sección Rosario-Victoria.

Hacia el sur de Diamante comienza el delta del Paraná. El cau
ce principal se bifurca repartiendo su caudal entre el Paraná de

las Palmas y el Paraná Guazú, desarrollándose igualmente una intrin

cada red de cursos de variada importancia, limitando una enorme for
mación de islas en un área que se expande en abanico hasta latitud
de la ciudad de Buenos Aires.

En su largo recorrido de dirección predominante norte-sur, el
Paranáatraviesa territorios de variadas caracteristicas climáticas.
De acuerdo al informe de la OEArelativo a la Cuenca del Plata 0969)

dondese adopta la clasificación climática estacional de Troll 0365)

pueden distinguirse en la cuenca dos grandes unidades: la zona tro

pical y la zona subtropical calurosa templada. El alto Paraná y el
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Paraguay se encontrarian incluídos en la primera. Esta unidad se

subdivide, a su vez, en un área de clima tropical con lluvias vera
niegas, abarcando la parte superior de la alta cuenca, incluyendo

la de algunos afluentes, tales comolos ríos Paranaïba y Grande;

un área de clima tropical pluvial sin ninguna o con corta interrup

ción de estación lluviosa, abarcando la mayorparte de la alta cueg
ca, y un área de clima tropical seco-lluvioso, abarcando la parte
noroeste de la cuenca, especialmente la de algunos afluentes como

el Pilcomayo y Bermejo.

El Paraná Medio y todo el Paraná Inferior corresponden a la zg
na subtropical calurosa templada, abarcando fundamentalmente dos

subunidades: una subzona con invierno seco, y otra de clima perma
nentemente húmedohacia el final de su recorrido.

Comoconsecuencia de tales características climáticas en su

cuenca, el ciclo hidrológico del río presenta un periodo de crecien
te estival, con alturas máximasen febrero-marzo, y un periodo de

bajante que se inicia a fines de otoño, con estiajes mínimosen a

gosto-setiembre. Dicho ciclo resulta constante a lo largo del cur

so total del Paraná (Soldano, 1947), aun cuando algunos afluentes

de importancia, tales comoel Paraguay e Iguazú, presenten ciclos
distintos.

El presente estudio se basa en la información obtenida en la

estación ubicada en la localidad de Corrientes, donde se realizaron

operaciones de muestreo con periodicidad mensual, a partir de febrg
ro de 1978 hasta junio de 1981, y en la estación de Itá Ibaté, 150

kmaguas arriba, donde se realizaron muestreos mensuales desde ju
nio de 1978 hasta noviembre de 1980.

El Paraná, en el área de su confluencia con el Paraguay, regií
tra marcadasvariaciones en las características fisicas, químicas

y biológicas de sus aguas entre ambas márgenes, comoconsecuencia

de los aportes producidos por el último rio, cuyas aguas tienden a

desplazarse sobre la costa chaqueña. El completo mezclado de ambos
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aportes recien se produciría a más de 200 km aguas abajo. Por tal

motivo, en la estación de muestreo de Corrientes, se establecieron

2 puntos operativos: uno a 50 m de la costa correntina, y otro a
50 m de la costa chaqueña.

b) ESTACION CORRIENTES, MARGEN IZQUIERDA

I) Algunascaracterísticas limnológicas

La temperatura del agua osciló, en el periodo de estudio, en

tre 17 (18/IX/80) y 30°C (10/11/78 y 14/II/79).

La transparencia del agua, estimada con el disco de Secchi, re
sultó generalmente baja, variando en un rango comprendido entre 7

(6/IV/78) y 100 cm (19/V/78). Comopuede apreciarse en la figura 21

donde se representa el coeficiente de extinción luminico en función

de la concentración de sólidos en suspensión, la elevada turbiedad

del agua se relaciona, en lo fundamental, con los sedimentos apor

tados er el rio (r = 0,735). La concentración minima de sedimentos

fue medida durante el estiaje, con 14 mg/l, el 26/VI/78, y la máxi

ma, de 94 mg/l, durante un repentino pulso de creciente operado a

fines de julio de 1978. En 1a figura 22 se representa la transparen

cia del agua en función de la altura hidrométrica del rio. Si bien
los puntos de la gráfica presentan una gran dispersión, es evidente
la tendencia al incremento de la transparencia cuando el nivel de

aguas es bajo. En general, pudo observarse que, para una misma al

tura pueden corresponderse valores muydistintos de transparencia,

según el rio esté creciendo, bajando,o se encuentre estabilizado.
En la figura se han representado los puntos de tres formas distin

tas, en función de las variaciones de altura operadas en los cinco

dias previos a cada muestreo (AHS), clasificándolos a tal efecto en
los intervalos siguientes:

a) Variaciones menores de 0,2 m (representados con cuadrados)
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Coeficiente de extinción lumínica del agua en
función de la concentración de sólidos en sug
pensión en el río Paraná (Corrientes, margen
izquierda).
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b) Variaciones de altura comprendidas entre 0,2 y 0,3 m (repre
sentados con triángulos)

c) Variaciones mayores de 0,3 m (representados con circulos).

Los mayores valores de transparencia corresponden a situacio
nes caracterizadas por la escasa variación de altura en los días

previos al muestreo (valores pequeños de AH5, representados con cua
drados en la figura), mientras que los menores, en la parte inferior

de la misma, coinciden con períodos de mayor variación del nivel hi

drométrico (valores mayores de AHS,círculos en la figura). En to

dos los muestreos en que la lectura del disco de Secchi resultó ma
yor de 80 cm, el rio se encontraba estacionario. Por el contrario,

las lecturas menores de 15 cm Secchi derivan de repentinos pulsos

en que la variación de altura fue superior al medio metro, en los

días que antecedieron al muestreo.

Para cada uno de los tres intervalos de variación de alturas

en que se clasificaron'los puntos de la figura 22,se observó una bue

na correlación entre transparencia y altura hidrométrica, correspon
diendo en los tres casos a funciones exponenciales (de la forma

-bxey = a ), con coeficientes de correlación de 0,85-0,72 y 0,6 pa

ra cada uno de los tres intervalos señalados, respectivamente.

La conductividad del agua resultó baja, registrando valores ei
tremos de 32 (15/VIII/80) y 90 uS/cm (10/11/78). Sin embargo, el

rango de variación fue generalmente más estrecho, oscilando el res
to de las medidas entre 35 y 68 uS/cm, sin presentar sus variacio

nes ninguna relación aparente con el caudal o la altura hidrométri
ca del río.

El pH resultó neutro, con tendencia a desplazarse ligeramente

hacia la alcalinidad, oscilando asi entre 6,8 (23/V/79 y lZ/XI/79)

y 7,8 (3/VII/79). Si bien esas variaciones no observan estrecha cg

rrelación con el nivel de las aguas, los valores menores coincidig
ron con el inicio de las crecientes, o durante pulsos de mayor cau
dal.
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La concentración de oxigeno disuelto resultó siempre elevada,

con valores extremos de 6,15 (78%de saturación, 6/II/78) y 13,5

(155%de saturación, 15/V/81). No obstante, en la mayoria de los

muestreos, las concentraciones fluctuaron poco en torno a1 punto de

saturación, con un valor medio de 96%, sin mostrar su incremento rg
lación con la productividad del fitoplancton, pareciendo deberse,
en lo fundamental, a la difusión superficial y mezcla turbulentapor
el viento.

La tipología iónica no difiere mayormentede la del Alto Para

ná, correspondiendo al tipo bicarbonatada-cálcico-magnésico (Maglia
nesi, 1973; CECOAL,1977; EBY, 1979).

La concentración de nitratos osciló entre 0,035 (31/VII/79) y

3,63 mg/l (l°/VIII/78), con un valor medio de 0,77 mg/l. En general,

se insinuó una tendencia a observar valores altos durante la prime
ra parte de la creciente, coincidiendo con el período de rápido in
cremento del nivel de aguas. Asi, 1a concentración máximase deter

minó durante el repentino pulso de creciente operado a fines de ju

lio de 1978. En tal oportunidad, la altura del río aumentó 1,5 m en

menos de una semana y la concentración de nitratos cambió de 0,35

el 25 de julio a 3,6 mg/l el primero de agosto. Durante la crecien

te estival de 1978-1979, la concentración de nitratos resultó de

0,611 mg/l en el muestreo de fines de enero, cuando la altura del

rio alcanzó a 4,36 m, para decaer con posterioridad, en febrero y

marzo, aun cuando el nivel de aguas se mantuvo elevado. En mayo de

1979, en ocasión de un pronunciado pico de creciente, en el cual el

río creció 2,2 m en poco más de una semana, la concentración de ni

tratos fue igualmente elevada (0,69 mg/l). Tal situación se repite

en mayo de 1981. Entre el 1 y 6 de mayo la altura del agua ascendió

de 3,2 a 5 m, registrándose 1,3 mg/l en el muestreo inmediato pos

terior a dicho pulso.

La concentración de fosfatos varió en un rango comprendido en

tre 0,027 (25/VII/78) y 0,434 mg/l (28/IX/79), con un valor medio
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de 0,06 mg/l. La relación N/P resultó inferior a 10 en la mayoria

de los muestreos, si bien en los comentados pulsos de creciente en

que la concentración de nitratos aumenta, puede tomar valores muy
superiores a dicha cifra.

La concentración de clorofila a osciló entre 1,2 (23/V/79) y

19,5 mg/l (17/XII/80), registrando sus variaciones estrecho grado
de correlación con la densidad de población del fitoplancton.

II) Fitoplancton, composiciónespecificasgy rasgos estructu
rales

El grupo taxonómico mejor representado fue el de las diatomo

fíceas, principalmente el de las diatomeas céntricas del género ggf

losira. Dicho grupo resultó dominante en 25 de los 40 muestreos rea

lizados (figura 32). Las especies más abundantes resultaron: ü.gra
nulata, g. italica, M. pseudogranulata, habiéndose observado tam
bién, si bien en menorproporción, las diatomeas céntricas Cyclote

la meneghiniana, Melosira herzogii, g. dickiei y Terpsinue musica.

Durante los meses de verano, en correSpondencia con el incre

mento de la temperatura del agua, la dominancia correspondió a las

cianofíceas. En febrero y marzo de 1978, con una temperatura de

30°C, la especie dominante fue angbxa limnetica, siendo reemplaza
da en abril por Raphidiopsis mediterranea. En mayo, el grupo mejor

representado fue el de las clorofïceas, entre las que cabe citar

los géneros Monoraphidium (u. contortum), Scenedesmus (g. guadri

cauda, g. falcatus, Scenedesmusspp.), Pediastrum, Crucigeniella,
Schroederiaeretrastrum.

Desde junio hasta diciembre de 1978, el grupo mejor represen

tado fue, invariablemente, el de las diatomoficeas correspondiendo

la dominanciaa distintas especies del género Melosira.

En enero y febrero de 1979, con temperaturas de 29 y 30°C, res

pectivamente, se observó nuevamente el predominio de angbxa limne
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tica y Raphidiopsis mediterranea. En el muestreo del mes de mayo,

realizado durante una brusca caida del nivel de aguas, ambas espe
cies representaron el 24%del total, que en esa ocasión resultó

bastante reducido (la dominancia correspondió a Melosira granulata
con el 51%)para aumentar hasta el 52%durante el mes de abril.

A partir de mayo, hasta diciembre de 1979, nuevamente el gru

po dominante fue el de las diatomofíceas, siendo la especie mejor
representada Melosira granulata.

En diciembre de 1979 y enero de 1980, Lyngbya limnetica y gif

phidiopsis mediterranea fueron nuevamente las especies más abundan

tes. Hacia el mes de abril de 1980,son reemplazadas por las cloro

ficeas comogrupo dominante. En esa oportunidad Scenedesmus 5p.,

Monoraphidiumsp. y Schroederia setigera, fueron las eSpecies más
comunes .

Desde junio hasta noviembre de 1980, son las diatomoficeas el

grupo mejor representado, resultando Melosira granulata la especie
numériC'mente más importante.

En diciembre de 1980, cuando la temperatura del agua alcanzó

los 29°C, se produce un rápido incremento de las cianofïceas, co

rrespondiendo a Baphidiopsis mediterranea 1a mayor densidad celular.

A fines de diciembre y principios de enero se produce un fuerte in

cremento del nivel hidrométrica, disminuyendo en forma muymarcada

la densidaidel plancton. En el muestreo del 6/1/81 fue Melosira graf
nulata la especie más abundante, siendo reemplazada comodominante

por Scenedesmus5p., Monoraphidiumcontortum y Oocystis lacustris,

en febrero y marzo de 1981.

Si bien en los tres años y medio de estudios no se repitió la

mismasecuencia en cuanto a la composición estructural, es manifieg
ta una tendencia al predominio de las cianoficeas durante el vera

no, generalmente en los meses de diciembre, enero, febrero y even

tualmente marzo, de las cloroficeas en el periodo de marzo a mayo,
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y de las diatomoficeas el resto del año.

Los principales factores que regulan la abundancia relativa

de cianofïceas y diatomofíceas parecen ser la temperatura del agua

y las fluctuaciones del nivel del río, o algún factor vinculado al
mismo(turbulencia, velocidad de la corriente, caudal, etc.). Ha

cia fines de primavera el contenido porcentual de cianoficeas en

el fitoplancton es, por regla general, bastante bajo, produciéndo
se siempre un brusco incremento en diciembre o enero, sólo después

que la temperatura del agua alcanza valores elevados, del orden de

los 29-30°C. La tendencia general parecería ser el reemplazo de las

cianoficeas por las cloroficeas hacia fines del verano. Sin embar

go dicha tendencia puede alterarse si se producen bruscas variacig
nes del nivel hidrométrico, como en marzo de 1979 o enero de 1980,

redundando en una drástica disminución de la numerosidad total y un

notable incremento en la proporción de Melosira granulata, que en

esas circunstancias resulta dominante, interrumpiendo la secuencia
señalada.

Las variaciones en la densidad del fitoplancton a lo largo del

año mostraron cierto grado de relación con las de la transparencia

del agua (r = 0,57), vinculándose además, al igual que dicho pará

metro, con la altura hidrométrica y con los cambios operados en di
cha altura en los dias previos al muestreo. No se observó, en cam

bio, relación alguna entre la densidad del fitoplancton y la concen
tración de nitratos o fosfatos. En la figura 23 se representa la nu
merosidad celular en función de la altura hidrométrica del rio.Los

puntos de la gráfica se han representado en tres formas distintas

según la variación de nivel del río en los 10 dias anteriores a ca
da muestreo (AH clasificándolos, a tal efecto, de la forma si10)’
guiente:

a) Variaciones menores de 25 cm (representados con cuadrados en
la figura).

b) Variaciones de altura comprendidas entre 25 y 85 cm (represen
tados con triángulos en la figura).
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c) Variaciones mayores de 85 cm (representados con circulos en

1a figura).

Los puntos de la parte superior de la figura, en que la nume

rosidad resultó elevada, corresponden a situaciones caracterizadas

por la estabilidad del rio en los dias previos al muestreo (valores

pequeños de AHlO),mientras que los de la parte inferior de la mig
ma, con menor densidad de organismos, coinciden con etapas de gran

des fluctuaciones del nivel hidrométrico (valores elevados de AHlO).

Se procedió seguidamente a encontrar las funciones que vincu

lan la numerosidad celular con la altura para cada uno de los inter

valos señalados, observándose que en todos los casos ajustan a fun
ciones exponenciales con coeficientes de correlación de 0,79 - 0,56

y 0,75, para los intervalos a, b y c, respectivamente.

La información asi reunida sugiere que se podría describir las
variaciones de la densidad celular en función de la altura hidromé

. . . . - xtrica con una familia de curvas exponenCiales (de la forma y=a e b )

donde 103 coeficientes a y b sean, a su vez, función de la variación

de altura en los 10 días anteriores al muestreo (figura 24). En la

figura 25 se describe al coeficiente a comouna función lineal de

las variaciones de altura (AHlO),mientras que la función que des
cribe a b sería de la forma

x

x + t
(1)

Las ecuaciones de las funciones que se representan en la figu
ra 25 son:

a = 3.800 - 1.600AH10 (2)

AH

b = 0,5 ______l2_____ (3)
AHlo + 0,17

De esta manera, si se dispone de la altura del rio en una fe



NUMEROSIDADDELFITOPLANCTON

Fig.

(ind/ml)

A

2000“

1500*

1000<

AFHO=15cm.

500' A

A H1o =60cm.

L A H10:100cm.I

L/¿ñ . . ‘ .
0 2 3 L 5 6 (m)

ALTURA HIDROMETRICA

24: Densidad de población del fitoplancton en función de
la altura hidrométrica del río Paraná (Corrientes,
margen izquierda) y de las variaciones de altura opgradas en los 10 días anteriores al muestreo.

9.6



97

2000

1000

bn

05

aL

Q3

a2.

OJ

AHw (m.)

Fig. 25: Variación de los coeficientes a y b en función de
1a variación de altura del río Paraná en los 10
días anteriores a cada muestreo (Corrientes, mar
gen izquierda).



98

cha en particular y de los cambios operados en la altura en los

días previos, podria realizarse una estimación de la numerosidad

celular realizando primero el cálculo de los coeficientes a y b a

partir de AHlO,de acuerdo a las expresiones (2) y (3), para hallar
1a numerosidad con la expresión

N = ae-bh

DondeN es la numerosidad del fitoplancton expresada en ind/ml;

h la altura hidrométrica en metros; y a y b los coeficientes esti

mados con (2) y (3).

En la figura 26 se representa la numerosidad así estimada en

función de la numerosidad real observada. La dispersión es conside
rable, presentando ambasvariables un coeficiente de correlación de

0,61. Se observó en dicha gráfica que en aquellos casos en que el

valor predicho sobreestima el valor real, correspondían generalmen

te a muestreos en los que en el período anterior al mismoel rio ha
bía permanecidorelativamente estable, produciéndose la variación
de altura en forma inmediatamente anterior al momentode colección

de la muestra. Por el contrario, si la variación de altura en los

10 dias anteriores al muestreo se había producido en la primera par

te de dicho período, resultando el nivel estable en los 4 ó 5 días
inmediatamenteanteriores, el valor estimado subestima el valor
real.

Se desprende de lo antedicho, que las variaciones de nivel en
los 10 dias anteriores a cada muestreo no provee suficiente infor

mación comopara predecir la densidad de organismos, ya que la evo

lución del nivel en ese lapso fue igualmente importante. Se incor

poró entonces un segundo parámetro: la variación de altura en los
5 días anteriores al muestreo. A tal efecto se buscó una función

que modifique el coeficiente b en la expresión (3), en relación con
la evolución del nivel de aguas, teniendo en cuenta tanto las varia

ciones producidas en los 10 dias, comotambién en los 5 dias ante
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riores al muestreo. En la figura 27 se propone una expresión que cg
loca la constante t de la ecuación (l) (a la cual en 1a expresión
(3) se le asignó el valor 0,17), comofunción del parámetro
AH -AHlo 5, resultando

0,15 (AH10_AH5) (4)

(¿310-AH5) + 0,025
t = 0,05 +

Esta función permite aumentar la estimación de la numerosidad

celular N, en los casos en que el río produzca variaciones de nivel

al principio de los 10 dias previos, estabilizándose hacia la fecha

del muestreo, porque (AH10-AH5)tendrá, en esa circunstancia, un
valor elevado, reduciendo el valor del coeficiente b. Por el contra
rio, si el río permaneceestable al principio de los 10 días pre

vios, produciéndose una variación de nivel hacia la fecha del mues

treo (AHlO-AHS),tendrá un valor cercano a cero, incrementando el
de b para reducir N.

En la figura 28 se presenta un programa de computación, escri

to en FORTRAN,que permite realizar una estimación de la numerosi

dad del fitOplancton a partir de las alturas diarias del río. El

programa procede calculando primeramente los parámetros AHlOy AH5

y seguidamente el coeficiente t de acuerdo a la siguiente expre
sión:

(AH 10‘AH5)

0,025 + (AHlo-AHS)
t = 0,05 + 0,15

Conel valor de t así obtenido se determina el coeficiente b:

AHlo

t + AHlO
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READ(1,10)((ALT(I)=1,10),FECHA)
FgRMAT(10(F3.0),F6.0)
HDMAX=ALT(1)
HDMIN=ALT(1)
HCMAX=ALT(5)
HCMIN=ALT(5)
Dg60=1,9
IF(HDMAX-ALT(I))40,30,3O
HDMAX=ALT(I)
IF(HDMIN—ALT(I))50,50,60
HDMIN=ALT(I)
CQNTINUE
Da80=5,9
IF(HCMAX-ALT(I))70,65,65
HCMAX=ALT(I)
IF(HCMIN-ALT(I))75,75,80
HCMIN=ALT(I)
CñNTINUE
DIFDl=ABS(HDMAX-ALT(10))
DIFD2=ABS(HDMIN—ALT(10))
DIFCl=ABS(HCMAX-ALT(10))
DIFC2=ABS(HCMIN-ALT(10))
IF(DIFD1—DIFDZ)81,53,83
DELHD=DIFD1
GaTgss
DELHD=DIFD2
IF(DIFC1-DIFC2)86,88,88
DELHC=DIFC1
GñTü9O
DELHC=DIFC2
TCfiEF=0,05+0,15*((DELHD-DELHC)/(0,025+(DELHD-DELHC)))
BCGEF=O,5*(DELHD/(TCQEF+DELHD))
CCñEF=3800-1600*DELHD
FITñP=ACQEF*EXP(BCfiEF*ALT(10))
‘WRITE(2,100)FECHA,FITQP
FñRMAT(lHO,"FECHA",2X,F6.0,10X,"DENSIDAD DE POBLACION
DEL FITOPLANCTON",2X,F5.2)

28: Programa escrito en FORTRANpara el cálculo deFig.
1a densidad del fitoplancton en función de la
altura hidrométrica y sus variaciones en los
días previos al muestreo.
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Y el del coeficiente a:

a = 3.800 - 1.600AH10

Y seguidamente, con los coeficientes a y b así obtenidos se ha

lla N a partir de la función exponencial

N = ae-bh

En la figura 29 se representan los valores de N calculados en

función de los observados, siendo dable destacar una menor disper

sión de los puntos que en la figura 26, con un coeficiente de corre

lación más alto, de 0,71.

En la figura 30 se representa la numerosidad celular calcula

da con el modelo y la real, observada durante los años 1978, 1979,

1980 y parte de 1981.

III) Producción primaria del fitoplancton

En la figura 31 se representan los perfiles de producción y la

lectura del disco de Secchi determinados en el periodo 1978-1981.

Comopuede observarse, dada la escasa transparencia del agua, la

profundidad del estrato trofogénico fue muyescasa, no superando,

por lo general, los 2 m, llegando excepcionalmente a los 2,5 m de

profundidad.

El desarrollo vertical de los perfiles es, asimismo, muylimi

tado, hallándose la profundidad de iluminación óptima, ya sea en su

perficie, ya en los primeros 50 cm, disminuyendo rápidamente hacia

el fondo, sin producirse en tal circunstancia inhibición fotosintg
tica severa por exceso de luz.

La tasa de fijación de carbono en el punto de máximaproducti

vidad osciló en un rango comprendido entre 10 (23/V/79) y 855 mgC/

mad (22/V/78), mostrando sus variaciones estrecha relación con las
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de la densidad del fitoplancton. La productividad por unidad de á

rea varió entre 8 (23/V/79) y 980 mgC/mzd(17/x/78), guardando sus

variaciones relación con las de la densidad del fitoplancton y las
de la transparencia del agua.

En las figuras 32 y 33 se representa la altura hidrométrica

del rio, la transparencia del agua, la numerosidad y composición

del fitoplancton y la productividad primaria por unidad de área,en

los años 1978-1979 (figura 32) y 1980-1981 (figura 33). Comopuede

apreciarse en dichas figuras, los mayoresregistros de productivi
dad se registraron con el río en estiaje, durante períodos en que

el nivel de aguas resultó estable. En mayode 1978, por ejemplo,el

río mostró muypequeñas variaciones de altura, estabilizándose en

torno a los 2 m del hidrómetro de Corrientes, la menor altura obser

vada durante el período de estudios. El escaso caudal del rio en g
se momentodeterminó que la carga de sedimentos fuera baja, de 18

mg/l y, por consiguiente, la transparencia elevada, de casi 100 cm

de disco de Secchi. La numerosidad del fitoplancton resultó también

elevada (2.300 ind/ml), condicionando una alta tasa de fijación de

carbono de 900 mgC/mzd.Hacia fines de julio se produjo un pronun

ciado y repentino pulso de creciente. En tal circunstancia se rea
lizaron 2 muestreos sucesivos, el 25/VII/78 y el 1/VIII/78, ascen

diendo el nivel de aguas de 2,8 a 4,5 m en diCho lapso. El incremen
to de caudal diluyó la población fitoplanctónica que disminuyó de

1.100 a sólo 200 ind/ml, respectivamente. La transparencia del agua

se redujo de 57 a 7 cm de lectura dd_disco de Secchi, redundando,

en conjunto con los cambios citados, en una reducción de la intensi

dad de fotosíntesis que cayó de 340 a sólo 10 mgC/mzd.

Hacia el mes de octubre de 1978, con el río en estiaje (altu

ra de 2,07 m), se repiten las condiciones señaladas en mayodel mis

mo año: baja concentración de sedimentos (15 mg/l) y comparativa

mente alta transparencia (90 cm del disco de Secchi). En esa oca

sión se registró la máximadensidad fitoplanctónica durante los es
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tudios realizados, con 2.550 ind/ml, coincidiendo con 1a máximata

sa de fijación de carbono, de 980 mgC/mzd.

A principios de 1979, coincidiendo con la creciente estival

del rIo, la numerosidadcelular, la transparencia y la productivi
dad son bajas, y la carga de sedimentos, elevada. En mayo de 1979

se produjo un nuevo y pronunciado pulso de creciente, ascendiendo

el agua más de 3 m en 10 días. En el muestreo realizado el 23/V/79

la altura alcanzó a 6,02 my la lectura deldisco de Secchi resultó

muy reducida, con 14 cm. En tal oportunidad se observó tanto la mg
nor densidad celular del período, con 85 ind/ml, comoasí también

la menor tasa de fijación de carbono, de sólo 8 mgC/mzd.

En julio y agosto se produjeron moderados incrementos en la

producción primaria, para decaer nuevamentehacia la creciente es
tival de 1979-1980.

A partir de mayoy hasta diciembre de 1980, la altura del rio

fue elevada, permaneciendo relativamente constante, presentando sg
lo moderadas fluctuaciones en torno a los 4 m (figura 32,. En co

rrespondencia con el referido período de estabilidad, los paráme

tros que contribuyen al proceso fotosintético presentaron igualmen
te muyescasa variación: la transparencia del agua osciló en ese

lapso entre 32 y 40 cm, la densidad celular entre 630 y 935 ind/ml

y la productividad entre 130 y 340 mgC/m2d.

Desde los primeros días de noviembre y hasta fines de diciem

bre, el nivel hidrométrico no mostró mayores variaciones, permane

ciendo estable en unos 4 m. En el muestreo del 17/XII/80, pudo ob

servarse un pulso de elevada numerosidad celular, de 2.160 ind/ml,

simultáneamente con una fuerte tasa de fijación de 750 mgC/mzd.La

alta temperatura del agua, la mayor duración del fotoperiodo, y
el incremento de la intensidad de energía solar incidente, contri

buyen igualmente a obtener una más elevada productividad en esta g

poca del año.

El muestreo correspondiente a enero de 1981 fue realizado du
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rante la primera fase de la creciente estival de 1980-1981, en un

periodo de rápido incremento del nivel de agua, redundando en una

baja productividad de 35 mgC/mzd,con una población fitoplanctóni

ca reducida a 580 ind/ml. Entre febrero y abril de 1981,y en la me

dida en que el nivel hidrométrico decrecia paulatinamente, se res
tableció la numerosidadcelular, llegándose durante el estiaje a
2.330 ind/ml y valores de productividad igualmente elevados, de
780 mgC/mzd.

Tal comose expresó anteriormente, la tasa de fijación en la

profundidad de iluminación óptima varió en forma proporcional a la

numerosidad del fitoplancton. En la figura 34 se representa dicha

tasa de fijación versus la densidad de organismos, observándose que

los puntos del gráfico se ajustan a una función lineal con alto gra
do de correlación (r = 0,85).

La tasa de fijación en el punto de máximaproductividad del

perfil (Pmax), puede expresarse comoel producto de la densidad de

organismos (F), por la actividad fotosintética de los mismos (Amax)
es decir, la fijación de carbono por unidad de biomasa en un inter
valo de tiempo dado, estimada en el presente trabajo en mgC/lO6ind
dia. Las fluctuaciones estacionales de la actividad fotosintética

explica gran parte de la dispersión de los puntos en torno a la reg

ta de proporcionalidad de la figura 34, y se relacionaron fundamen
italmente con la temperatura del agua (coeficiente de correlación de

0,79) y con la intensidad de luz incidente (coeficiente de correla
ción de 0,67). Por análisis de regresión se obtuvo una función de

dos variables que estima la actividad fotosintética en base a ambos

parámetros:

Amax = -0,18 + 0,002 Q + 0,021 T (5)

, . 6 .
DondeAmaxes 1a actividad fotosintetica en mgC/lO 1nd dia;

. . . . 2Q es la cantidad de energia radiante diaria inCidente, en cal/cm d

y T la temperatura del agua en grados centígrados.
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La regresión entre la actividad fotosíntética calculada con la

expresión (5) y los valores determinados para cada muestreo arrojó
un coeficiente de correlación de 0,84.

En la figura 35 se representa la productividad en la profundi

dad de iluminación óptima (Pmax), en función del producto de la den

sidad del fitoplancton (F), por su actividad fotosintética (Amax)
calculada según (5). Los puntos del gráfico muestran un excelente

ajuste a una recta con alto grado de correlación (r = 0,95), sien

do la dispersión muchomenor que en el gráfico de la figura 34,re
sultando la siguiente expresión:

Pmax = 36 + 1,02 (Amax F) (6)

que permite estimar la tasa de fijación de carbono en el pun

to del perfil de máximaproductividad comofunción de la densidad

del fitoplancton, la temperatura del agua y la energía lumínica dia
ria.

Para una tasa dada de fijación en la profundidad de ilumina

ción óptima (Pmax), la profundidad del perfil fotosintético, y por
consiguiente, la productividad por unidad de área (P), variará en

relación a la transparencia del agua. En la figura 36 se represen

ta el cociente entre ambos parámetros, Pmax/P, en función de la leg
tura del disco de Secchi. Los puntos de la figura describen una fun

ción exponencial con elevado grado de correlación (r = 0,77):

P
max = 3’45 e-0,019 S (7)

P

Donde Pm es la producción por unidad de volumen en la profunax
didad de iluminación óptima (en mgC/m3d); P es la producción por u

nidad de área(en mgC/mzd); S lectura del disco de Secchi (en cm).

A partir de (7) se puede obtener una expresión que predice la

producción por unidad de superficie en función de la producción por
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unidad de volumen, y de la transparencia del agua:

P = P 0,28 eo'o19 Smax (8)

Los valores de P calculados a partir de la expresión (8), re
presentados en función de los valores reales determinados en las o

peraciones de muestreo, muestran un alto grado de correlación
(r = 0,88).

Finalmente, si en la expresión (8) se reemplaza el valor Pmax
medidopor el valor calculado a partir de la ecuación (6), en fun

ción de la numerosidaddel fitoplancton y la actividad fotosintéti
ca, se obtiene la siguiente expresión:

0,019 S
P = {10 + 0,28 (Am F)} e (9)ax

DondeAm se obtiene, a su vez, por cálculo en función de laax

temperatura e irradiación, según la expresión (5):

Amax = -0,018 + 0,002 Q + 0,021 T

En la figura 37 se representa los valores de producción calcu

lados con las ecuaciones (9) y (5), conjuntamente con los determina
dos en las operaciones de muestreo durante los años 1978-1981. El

análisis de regresión entre ambasvariables arrojó un coeficiente
de correlación de 0,91, poniendo de manifiesto el alto grado de

predictivilidad logrado con el modelodescripto.

Durante 4 años completos de muestreos no se ha observado rela

ción alguna entre la tasa de fijación de carbono y la concentración
de nutrientes.

Las relaciones encontradas entre la productividad y la numero

sidad del fitoplancton y la transparencia del agua, y el alto gra
do de exactitud del modelo propuesto para predecir la intensidad
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de fotosíntesis en función de las variables antedichas, conjuntamen
te con la temperatura del agua y energia luminica incidente, pare

cen sugerir que la concentración de nutrientes en sus niveles actua
les seria suficiente para sustentar el crecimiento algal y que el

mismosería limitado principalmente por factores hidrodinámicos rg
lacionados con el régimen hidrológico del rio, toda vez que tanto

la numerosidad comola transparencia tienden a variar en forma inveï
sa al caudal.

Sin embargo, dado que la relación N-NO3/P—PO4resultó general

mente inferior a la proporción 10:1, proporción media en que se en

cuentran el nitrógeno y el fósforo en la biomasa celular, se consi
deró de interés realizar ensayos en los que se comparóel desarro

llo de Scenedesmus falcatus en agua de río filtrada con respecto

al obtenido en agua de río filtrada enriquecida con nitratos y fos

fatos, siguiendo la metodología propuesta por Lund gt al. (1971).

En el primer ensayo, realizado el 6/II/81, durante la crecien
te estival de 1980-1981 (figura 38), se produjo un gran incremento

en el desarrollo de Scenedesmusen la muestra enriquecida con nitra

tos, llegando a un máximode 100.000 ind/ml a los 13 dias de haber

se iniciado la incubación, mientras que la muestra enriquecida con

fosfatos no produjo incremento respecto de la testigo. Las concen

traciones de nitratos y fosfatos en el agua de rio, en el momento

del muestreo fueron de 0,06 y 0,04 mg/l, respectivamente, con una

relación N-NO3/P--PO4de sólo 0,9. El segundo ensayo se realizó el
5/III/81 durante un período de rápido descenso del nivel de aguas.

Las concentraciones de nitratos y fosfatos fueron de 0,18 y 0,05

mg/l, respectivamente, con una relación N-NO3/P—PO4= 2,3. En tales
circunstancias, el crecimiento de Scenedesmusresultó prácticamente

idéntico en los tratamientos con nitratos y fosfatos, alcanzando a

83.000 y 81.000 ind/ml, respectivamente, a los 12 dias de haberse

iniciado el ensayo, mientras que el testigo sólo alcanzó 23.000

ind/ml en dicho lapso.
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El 5/V/81 se realizó un tercer ensayo. En esa fecha se operó

un repentino pulso de creciente del río, aportando una alta concen

tración de sedimentos, los cuales conferían al agua una marcada tg
nalidad rojiza. La concentración de nitratos y fosfatos resultaron

de 0,27 y 0,09 mg/l, respectivamente, con una relación N-NO3/P-PO4
de 1,59. Se separaron dos fracciones, una filtrada a través de un

filtro de fibra de vidrio (Whatman6F) y otra a través de un filtro

de membrana, Millipore de 0,45 u de tamaño de poro. La primera frag

ción mantenía aun su coloración rojiza, poniendo de manifiesto el

pequeño tamaño de grano de los sedimentos acarreados por el río,e5
pecialmente durante los repentinos pulsos de creciente.

En la fracción filtrada a través del filtro de membrana,el

máximodesarrollo de Scenedesmus correspondió al agua enriquecida

con nitrógeno (figura 39), alcanzando aproximadamente 65.000 ind/ml

a los 22 días de iniciado el experimento. En el agua enriquecida

con fósforo, la numerosidad algal alcanzó a 50.000 ind/ml, mientras

que el testigo pudo sustentar el crecimiento de Scenedesmushasta
sólo 20.000 ind/ml. En la fracción filtrada a través de la fibra de

vidrio, el desarrollo resultó menoren todas las botellas y las di
ferencias se atenuaron, produciéndose el mayor desarrollo en la bg

tella enriquecida con fosfato. La diferencia obtenida entre ambas

fracciones pone de manifiesto la importancia que para el desarrollo

del fitoplancton tiene la fracción más fina (coloidal) de los sedi
mentos, ya sea a través de su influencia en la permeabilidad lumi

nica, comoasí también afectando la disponibilidad de nutrientes,
variablemente adsorbidos por las partículas de arcilla (Golterman,
1973 ; 1980).

c) ESTACION CORRIENTES, MARGEN DERECHA

I) Algunascaracterísticas limnológicas

La temperatura del agua osciló en un rango comprendido entre
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17,5 (27/VI/78) y 29,5°C (10/II/78). La transparencia del agua re

sultó siempre escasa, menor que sobre la margen izquierda, con leg
turas del disco de Secchi que presentaron valores extremos de 2 cm

(lO/XI/78) y 50 cm (28/VIII/78). Tal comopuede observarse en la fi

gura 40, donde se representa el coeficiente de la extinción lumíni

co en función de la concentración de sólidos en suspensión, la tur

biaimldel agua se debe, fundamentalmente, a la carga de sedimentos

del ríok,correspondiendo los puntos de la gráfica a una función li
neal con alto grado de correlación (r = 0,95). La intersección de

la recta con el eje de las ordenadas presenta un valor muybajo

(0,018), sugiriendo que otras posibles causas de turbidez, tales cg
mola concentración celular o la materia orgánica disuelta, contri
buyen de manera insignificante a la extinción total observada.

En la figura 41 se representa las variaciones anuales de algu

nos parámetros físicos y químicos del agua, conjuntamente con la al
tura hidrométrica del río Bermejo, en 1978 y parte de 1979. La cre

ciente de este río se produce en forma bastante regular durante los

meses de verano (diciembre a abril), con aguas bajas el resto del

año, alcanzando su punto mínimo entre junio y octubre. Durante el

período de creciente el río Bermejo vuelca sobre el bajo Paraguay

aguas de elevada conductividad y alto contenido de sedimentos, los

cuales son, a su vez, transportados por este hasta el Paraná. Tal

comopuede observarse en la figura 41 la marcha anual de los sóli

dos suspendidos sobre la margen chaqueña del río Paraná, resultó

condicionada por el ciclo hidrológico del Bermejo, alcanzando su v3
lor máximode 988 mg/l, en febrero de 1978 (10/II/78), declinando

paulatinamente hasta sólo 52 mg/l, en agosto (28VIII/78), durante

el estiaje de dicho río, para elevarse nuevamentehasta 953 mg/l
en febrero de 1979.

La conductividad del agua mostró un patrón de variación muy si

milar, con un valor máximo de 270 uS/cm en marzo de 1978 (8/III/78)

disminuyendo hasta 55 pS/cm en agosto (28/VIII/78), ascendiendo nus
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vamente hasta 163 uS/cm en febrero de 1979 (14/II/79).

El pH resultó neutro a ligeramente alcalino, mostrando sus va
riaciones relación con el caudal del río Bermejo, oscilando entre

un mínimo de 7 unidades en julio de 1978 (25/VII/78), con valores

comparativamente elevados, de 7,9 en marzo de 1978 (8/III/78) y fe
brero de 1979 (14/II/79).

La concentración de oxigeno disuelto resultó generalmente ele

vada, con valores comprendidos entre 5,77 mg/l (73%de saturación

30/1/79) y 8,99 mg/l (115%de saturación, 10/XI/78). Sus variacio

nes no muestran relación con las de la producción primaria del fi

toplancton, pareciendo deberse a la difusión a través de la inter

fase agua-aire y a la mezcla turbulenta por el oleaje y la acción
del viento.

La concentración de nutrientes resultó mayor que en la costa

correntina, oscilando la concentración de fosfatos entre valores l;
mites de 0,075 (27/VI/78) y 1,72 mg/l (l4/II/78), con tendencia a

obtener valores más elevados durante la creciente del río Bermejo.

La concentración de nitratos varió en un rango comprendido entre

0,24 (27/VI/78) y 2,28 mg/l (l9/XII/78).

II) Fitoplancton, composiciónespecífica y rasgos estructu
rales

La numerosidad del fitoplancton sobre la margen chaqueña, re

sultó comparativamente baja, oscilando entre 83 ind/ml (23/V/79) y

1.600 ind/ml (17/X/79) (figura 42).

La composición específica difiere de aquella observada sobre

la costa correntina en que siempre correspondió a las diatomofíceas

una fracción más importante del total. El género Melosira resultó
el más abundante en la totalidad de los muestreos. Las especies más

frecuentes fueron g. granulata var. granulata, fl. pseudogranulata,

M. italica, M. granulata var. angustissima, acompañadas, si bien en
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menorproporción,por g. granulata forma curvata, g. dickiei, g.her
zogii, g. agassizi.

Sólo en el primer muestreo del periodo de estudios las ciano

ficeas alcanzaron porcentajes similares a los de las diatomoficeas.

En los primeros meses de 1978, la numerosidad celular fue del

mismoorden de magnitud que en la costa correntina. No obstante,

mientras en aquella margen las cianoficeas representaron el 62, 66

y 58%del total, el 24/II, 20/III y 26/IV/78, respectivamente, so

bre la margen chaqueña constituyeron el 47, 42 y 11%de la comuni

dad, en esas fechas, resultando Melosira en los tres casos el géne
ro más significativo. La importancia relativa en la que se hallan

representados los distintos grupos taxonómicos resulta más semejan

te a la observada en el río Paraguay, donde en los primeros mues

treos de 1978 las diatomoficeas constituyeron entre el 71 y 88%del
total.

Entre mayoy julio de 1978 la densidad celular fue reducida,

con 317, 213 y 300 ind/ml, el 22/V, 26/VI y 24/VII/78, respectiva

mente, contrastando con las comparativamente altas numerosidades

presentes en la margen correntina, de 2.300, 694 y 1.090 ind/ml,pa

ra las mismas fechas, comoasí también con los valores igualmente

elevados del rio Paraguay, en el mismoperíodo.

En el mes de mayo, las clorofitas resultaron dominantes, tan

to en la margen izquierda del rio (donde Chlamydomonasfue el géng

ro mejor representado) comotambién en el río Paraguay, mientras

que hacia la margen derecha del Paraná, el género Melosira fue pre
dominante.

En el período que transcurre entre julio y diciembre de 1978,

la composiciónespecifica y la densidad celular resultaron muyse

mejantes en ambas costas. A partir de diciembre y hasta el mes de

marzo,se produce una nueva diferenciación; así,sobre la margen cg

rrentina prevalecieron las cianofíceas, con dominancia de Lyngbya
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limnetica, mientras que sobre la margen chaqueña continuó la pree

minencia absoluta de las diatomoficeas, especialmente Melosira,pa

reciéndose la composición especifica, igual que en el mismope
riodo del año anterior, a la del río Paraguay.

III) Producción primaria del fitoplancton

La elevada turbiedad del agua determinó que los perfiles de

producción tuvieran muyescaso desarrollo vertical, limitándose el

estrato trofogénico a los primeros 50 cm, con excepción de sólo dos

muestreos, en agosto y octubre de 1978. En todos los casos, la má

xima tasa de fijación de carbono se produjo en superficie, disminu
yendo rápidamente en profundidad, sin observarse inhibición foto

sintética por exceso de luz. La intensidad de fotosíntesis en super
ficie mostró variaciones que se relacionan con los de la numerosi

dad del fitoplancton, oscilando en un rango comprendido entre 10

mgC/m3d (27/VI/78) con 213 ind/ml, y 180 mgC/m3d (17/X/78) con

1.600 ind/ml.

La producción por unidad de área mostró la influencia conjunta

de la densidad celular y de la transparencia del agua. En la figura

42 se representa la marcha anual de 1a producción primaria por uni

dad de área, la numerosidad y composición del fitoplancton, las leg
turas del disco de Secchi, y las alturas hidrométricas de los ríos

Paraná y Bermejo. Durante la primera parte del año, hasta el mes de

abril, coincidentemente con el período de creciente estival del rio

Bermejo, la transparencia del agua sobre la margen derecha del Pa

raná, resultó minima, con lecturas del disco de Secchi inferiores

a 5 cm. Tal comose explicó anteriormente, los sedimentos aportados

por dicho rio al bajo Paraguay y transportados por este al Paraná,
determinan la elevada turbidez del agua.

A pesar de la moderadaconcentración celular del fitoplancton,

que alcanzó a 1.100 ind/ml en abril, la tasa de fijación de carbono
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fue insignificante, con valores inferiores a los 5 mgC/mzddebido

a la escasa permeabilidad lumínica. Durante los meses siguientes

se operó un progresivo incremento en la transparencia del agua, pa
ralelamente a la disminución de la altura del rio Bermejo, y por

consiguiente un menor aporte de sedimentos. Durante dicho lapso la

productividad tiende a aumentar ligeramente, con determinaciones

que entre mayo y agosto oscilaron entre 10 y 20 mgC/mzd. La máxima

transparencia se produjo en el mes de agosto de 1978 con una lectu
ra del disco de Secchi de 50 cm. Sin embargo, la baja densidad del

fitoplancton en dicha oportunidad,de 270 ind/ml, y las condiciones

climáticas adversas, condicionaron una baja productividad de sólo

16 mgC/mzd.En el mes de octubre,fecha en la cual los ríos Paraná,

Paraguay y Bermejo se encontraban en estiaje, se produjo la máxima

numerosidad celular de 1.600 ind/ml, obteniéndose coincidentemente

la mayor tasa de fijación de carbono, de 120 mgC/mzd.

A partir del mes de noviembre se incrementa nuevamente el ni

vel de aguas del rio Bermejo, aumentando la concentración de sedi

mentos y por ende la turbidez del agua. Si bien la densidad del fi
toplancton resultó aún comparativamente elevada, alcanzando 1.200

ind/ml el 30/I/79, la tasa de fijación de carbono se reduce progre
sivamente hasta alcanzar, en marzo de 1979, el mínimo valor deter

minado, de sólo 2 mgC/mzd, con sólo 2 cm del disco de Secchi.

En la figura 43 se representa la producción por unidad de área

en la margen derecha del río Paraná, en Corrientes, en función de

la altura hidrométrica del río Bermejo, poniéndose de manifiesto la

correlación inversa entre ambosparámetros. La concentración de sé
lidos en suspensión acarreados por el río Bermejo, cuyas variacio

nes comose explicó en el capítulo I guardan estrecha correlación
con las de la altura hidrométrica, limitan la transparencia del a

gua sobre la costa chaqueña del Paraná, condicionando la actividad

fotosíntética del fitoplancton.
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43: Producción primaria del fitoplancton en el rio Paraná
(Corrientes, margen derecha) en función de la altura
hidrométrica del río Bermejo.
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d) ESTACION ITA IBATE

I) Algunascaracteristicas limnológicas

La temperatura del agua varió, durante el periodo de estudios,
entre 16 (25/VIII/78 y 27/VI/80) y 30°C (12/11/79).

La transparencia del agua resultó generalmente escasa, con lec

turas del disco de Secchi comprendidas entre 7 (21/XII/79) y 120 cm

(18/X/78).

En la figura 44 se representa el coeficiente de extinción lum;
nica en función del contenido en sólidos suspendidos del agua. Como

puede observarse,existe un alto grado de correlación (r = 0,95) en
tre ambosparámetros. El bajo valor de intersección de la recta con

el eje de las ordenadas es demostrativo de la escasa influencia que
sobre la absorción lumínica tienen otros factores, tales comola

densidad del fitoplancton, o la materia orgánica disuelta. El con
tenido de sedimentos, en superficie, osciló entre 10 (24/VI/78) y

120 mgfl (21/XII/79), siendo menor durante los estiajes y mayor du
rante las crecientes.

La conductividad del agua resultó comparativamente baja, reflg

jando el escaso contenido en electrolitos que caracteriza al río Pa
raná en el tramo considerado. Con la sola excepción del 24/VI/78,

en que se observó el valor máximo de 76 uS/cm, todas las demás de

terminaciones resultaron comprendidas en el estrecho rango de 33

(29/1/79) a 55 uS/cm (25/1X/78).

Las variaciones observadas en el pH de las aguas fueron de muy

escasa magnitud, delimitando un rango en torno al punto neutro, que

se extendió desde 6,7 (2/XI/79) hasta 7,6 unidades (16/11/79), con

un valor medio de 7,5.

Los tenores de oxígeno disuelto fueron siempre elevados, supe

rando en ocasiones los valores de saturación, para disminuir en va
lor absoluto en los meses de verano, en relación inversa a la tem
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Fig. 44: Coeficiente de extinción lumïnica del agua en función
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peratura del agua. El rango de variación osciló entre 6,5 (16/11/79)
y 10 mg/l (25/VIII/78).

La concentración de nitratos resultó moderada, comprendida en

un intervalo de 0,06 (30/VIII/79) hasta 1,2 mg/l (24/IX/79). Sus va

riaciones no presentaron relación evidente con las del caudal u o
tros parámetros determinados.

La concentración de fosfato acusó valores comprendidos entre

0,04 (24/VIII/78) y 0,27 mg/l (29/XI/79). La relación N-NO3/P—PO4
resultó, al igual que en la estación de muestreo de Corrientes, ba
ja, con un valor medio de 4,6.

II) Fitoplancton, composiciónespecífica y rasgos estructura
les

Si bien la composición específica fue similar, en términos gg
nerales, a la observada en la estación Corrientes sobre la margen

izquierda, estructuralmente la comunidadfitoplanctónica manifestó

una mayorimportancia relativa de las cianofïceas respecto del to
tal.

Esta diferencia se ajustarïa a lo que parece ser una tendencia

general al predominio de las cianoficeas, conforme aumenta la dis

tancia aguas arriba de Corrientes. En la tabla l se registran los

porcentajes del total que correspondieron a las cianofïceas en dis
tintos muestreos realizados en Corpus, Posadas, Itá Ibaté y Corrien
tes entre los años 1977 y 1979.

Puede observarse claramente en la tabla, comose operaria una

disminución gradual en la importancia relativa de las cianofíceas

desde Corpus hasta Corrientes. Mientras en Corpus fueron el grupo

mejor representado durante la mayor parte del año, generalmente en

tre los meses de noviembre y mayo, en Corrientes sólo resultaron

dominantes en verano, generalmente en los meses de enero y febrero,

eventualmente marzo y diciembre, encontrándose Itá Ibaté en una si



tuación intermedia. La irrupción de las cianofïceas que se encuen

tran en baja proporción durante el invierno, está asociada, al i
gual que en Corrientes, al ascenso de la temperatura del agua. El

predominio de dicho taxón durante un período más largo del año,ob
servado en la estación de Corpus, podría estar relacionado con las

temperaturas más altas predominantes en ese sector del rio.

Tabla 1

Fecha Corpus Posadas Itá Ibaté Corrientes

31/I/77 58 38 34 30

22/III/77 48 32 38 32

15/V/77 44 37 32 23

15/VI/77 19 23 14 1

4/VIII/77 5 4 7 l

22/XI/77 62 46 32 25

18/I/78 72 59 62 36

22/II/78 63 60 56 60

18/III/78 76 68 65 65

17/V/78 44 47 26 3

23/Ix/78 14 19 5 1

21/III/79 67 50 46 51

25/IV/79 65 46 37 25

Durante la segunda mitad de 1978 (figura 45), la densidad del

fitoplancton fue elevada, estando asociada con el estiaje del río.
En el mes de julio, coincidentemente con la mínima altura hidromé

trica del período (menosde un metro en el hidrómetro de Itá Ibaté)

se produjo un pulso que alcanzó a 1.060 ind/ml, manteniéndose ele

vada hasta llegar, en diciembre, al máximovalor de todo el perio

do de estudio de 1.200 ind/ml, con un nivel de aguas también bajo

de 1,4 m. En ese lapso el grupo mejor representado fue el de las

diatomofíceas, que oscilaron entre un 43 y 73%del total. La dom;
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nancia correspondió a Melosira granulata, acompañadade otras espe

cies del mismogénero, tales comog. herzogii, y g. dickiei. Tam

bién resultaron abundantesentre otras,Nitzschia acicularis, gyclo

tella menggbiniana, Navicula sp., mebella sp. y SXEedra5p.. Le si
guieron en importancia las clorofíceas, representadas en lo funda

mental por los géneros Scenedesmus (g. guadricauda, g. intermedius,

g. smithii, g. falcatus) y Monoraphidium(g. contortum, fl. griffi
Egii) que representaron entre el 20 y 30%del total. Las cianoficeas

estuvieron presentes hasta el mes de noviembre, en porcentajes muy

bajos, inferiores al 5%. En diciembre representaron el 23%de la cg
munidad algal, para resultar dominantes en enero y febrero con 48 y

46%cuando la temperatura del agua alcanzó los 29 y 30°C, respecti

vamente. En esa oportunidad las especies más abundantes fueron Ling

bxa limnetica y Raphidiopsis mediterranea. Tambiénestuvieron pre
sentes, si bien en muybaja proporción, Anabaena spiroides, Aphano

232535p., chrocystis sp. y Oscillatoria sp.

El muestreo de enero fue realizado durante la creciente esti

val y si bien la numerosidad resultó elevada (950 ind/ml) para el

nivel hidrométrico en ese momento (3 m), se inicia un período carag

terizado por pronunciadas fluctuaciones en el caudal, acompañadode

una progresiva disminución en la densidad del fitOplancton. Durante

el mes de mayose produce un repentino pulso de creciente, ascen

diendo el nivel de aguas a 4 m en menos de 10 días. En el muestreo

del 25/V/79, realizado durante el rápido descenso del nivel de a

guas posterior a dicho pulso, se observó la minima numerosidad del

fitoplancton en todo el periodo de estudios, con sólo 78 ind/ml.Deg

de el mes de abril y hasta noviembre de 1979, nuevamente las diato

mofïceas fueron el grupo mejor representado, siendo Melosira granu

lata var. granulata la especie dominante, acompañadapor SXnedra sp.

Cmeella sp. y Eunotia sp. en abril y mayo, y por M. italica, fl.
pseudggranulata, Nitzschia acicularis y Navicula 5p., desde junio
a octubre.

.D.
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A partir de noviembre hasta marzo de 1980, las cianoficeas re

sultaron el taxón mejor representado, siendo angbxa limnetica la
especie más abundante en todos los muestreos, con excepción del

29/11/80 en el que lo fue Raphidiopsis mediterranea.

En abril de 1980 se dio la única oportunidad, durante el perig

do de estudio, en que las clorofIceas resultaron dominantes, reprg
sentando el 42%del total, siendo Monoraphidiumsp., E. contortum,

Scenedesmus5p., g. guadricauda, s. intermedius, Kirchneriella 5p.,
Mougeotiasp. y Tetraedron 5p., las especies mejor representadas.

Durante el periodo comprendido entre junio de 1979 y abril de

1980, la densidad de organismos resultó comparativamente baja, con

valores que oscilaron entre 230 (30/VIII/79) y 513 ind/ml (1&ÜN780),

probablemente asociado a las frecuentes y bruscas variaciones del

caudal en dicho lapso.

Otros grupos tales comolas crisofíceas, xantofíceas, cripto

fïceas y euglenofíceas fueron de aparición esporádica, siempre con

muyescasa representación numérica.

III) Producción primaria del fitoplancton

Dadala elevada turbiedad del agua, los perfiles de producción

mostraron generalmente un máximosuperficial, disminuyendo rápida

mente en profundidad. El desarrollo del perfil y la ubicación del

punto de máximafijación de carbono, dependieron tanto de la trans

parencia del agua comode la intensidad de iluminación. Así, por e

jemplo, el 22/VII/78 con una lectura del disco de Secchi de 80 cm

y cielo despejado, la máximaintensidad de fotosíntesis se produjo
a 0,5 m de profundidad, mientras que, por el contrario, el lB/X/78
con una lectura del disco de Secchi de 121 cm, durante un día de

cielo completamente cubierto, la intensidad máximase determinó en

superficie. Muchosmuestreos fueron realizados en condiciones de

gran turbiedad, con lecturas del disco de Secchi inferiores a 20cm



138

alcanzando la zona fótica menos del metro de profundidad.

La tasa de fijación en la profundidad de máximaproducción va

rió entre 7 mgC/m3d,el 25/V/79, coincidiendo con la minima numero
sidad del fitoplancton durante el período de estudios, de sólo 78

ind/ml, y 1.100 mgC/m3d,en oportunidad de observarse la máxima den
sidad algal, de 1.200 ind/ml, el 18/XII/78. La profundidad del es

trato trofogénico mostró un rango de variación comprendidoentre u
nos pocos centímetros y 2,5 m.

Los valores de productividad por unidad de área fueron deter

minados en gran medida por la transparencia del agua y, en menor

grado, por la numerosidaddel fitoplancton.

En la figura 45 se representa la marcha anual de la producción

primaria, la numerosidady composición del fitoplancton, la trans
parencia del agua y el nivel hidrométrico del rio, en la localidad

de Itá Ibaté en 1978, 1979 y parte de 1980. En la segunda mitad de

1978 las tasas de fijación de carbono fueron comparativamente ele

vadas. En julio de 1978, durante el estiaje, con un nivel de agua

de menos de 1 m en el hidrómetro de Itá Ibaté, se registró una ele

vada numerosidad del fitoplancton, de 1.060 ind/ml, y una alta trans

parencia del agua, con una lectura del disco de Secchi de 80 cm,re

dundando en una igualmente elevada productividad, de 320 mgC/mzd.

Los muestreos de agosto y setiembre, realizados con posterioridad

a grandes variaciones del nivel de las aguas, muestran valores de

productividad menores, de 90 y 170 mgC/mzd, respectivamente. El

18/x/78 se produce la minima altura hidrométrica del periodo de es
tudios, con sólo 0,75 m, coincidiendo con la máximatransparencia

del agua de 120 cm del disco de Secchi. La producción resultante

fue asimismo elevada, de 650 mgC/mzd, a pesar de haberse realizado

la determinación durante un dia de cielo completamente cubierto.

Hacia el mes de diciembre, con el rio aun en estiajc (l,4m)se

produjo en forma simultánea la máxima densidad de organismos

(1.330 ind/ml), comoasí también la máximatasa de fijación de car
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bono, de 960 mgC/mzd.

A partir de diciembre, coincidiendo con la creciente del rio,

se produce una progresiva dilución del fitoplancton que, conjunta
mente con sucesivos incrementos en la turbiedad del agua, resulta
en valores decrecientes de productividad.

Hacia el mes de mayo se produce un importante pulso de crecien
te, ascendiendo el agua más de 5 m en una semana. El muestreo del

25/V/79 fue realizado durante el rápido descenso del agua produci

do con posterioridad a dicho pulso. En tal oportunidad, la turbie

dad fue muyelevada, con sólo 14 cm de lectura del disco de Secchi,

la densidad del fitoplancton vino a ser la mínimadel periodo de es
tudios, con 78 ind/ml, y, consecutivamente, la tasa de fijación de

carbono resultó también la menor, con sólo 2 mgC/mzd.

En junio, julio y principios de agosto, nuevamenteen estiaje,

el nivel del agua osciló poco en torno a la altura de 1 m. Si bien

1a numerosidad del fitoplancton no es elevada, el incremento de la

transparencia con lecturas de 100 y 90 cm del disco de Secchi, el

29/VI/79 y 27/VII/79, respectivamente, resultaron en una mayor prg
fundidad del estrato trofogénico, aumentandola productividad por

unidad de área a 290 y 560 mgC/mzd, respectivamente.

En los meses siguientes, las grandes y bruscas fluctuaciones

del nivel hidrométrico trajeron comoconsecuencia una reducción en

la transparencia del agua, creando condiciones adversas al proceso

fotosintético. Las determinaciones efectuadas entre setiembre y di
ciembre se llevaron a cabo con lecturas del disco de Secchi infe

riores a los 20 cm, resultando la productividad en dicho lapso muy

baja, inferior a los 50 mgC/mzd.

Durante la creciente estival de 1980, se produce un pronuncia
do incremento del nivel hidrométrico durante el mes de enero,para

estabilizarse alrededor de los 4,5 men gran parte del mes de fe

brero. En el muestreo del 28/11/80 se observaron valores de trans
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parencia (48 cm) y productividad (370 mgC/mzd)inusualmente eleva

dos para el período de creciente, poniendo de manifiesto la impor

tancia que los cambios de nivel en los dias previos a la determina
ción tienen sobre la productividad, con tendencia a incrementarse

en períodos de relativa estabilidad y a disminuir en caso de brus
cas fluctuaciones.

e) DISCUSION

Las principales caracteristicas físicas, químicasy biológicas
del agua son muysemejantes en el río Paraná, en Itá Ibaté y en la

margenizquierda frente a la ciudad de Corrientes, difiriendo con

siderablemente de la margen derecha, donde se hace manifiesta la ig
fluencia del río Paraguay.

La conductividad, sólidos en suspensión, concentración de nu

trientes, el pHy la turbiedad del agua, fueron mayores sobre la

costa chaqueña. Sus rangos de variación resultaron asimismo más ei
tendidos, encontrándose los valares más altos durante la creciente

del rio Bermejo, y los más bajos, similares a los de la costa co

rrentina e Itá Ibaté, durante el estiaje de dicho río.

La composición y numerosidad del fitoplancton resultó también

muysemejante en Itá Ibaté y en Corrientes, sobre la margen izquier

da, con la única diferencia de representar las cianoficeas una prg
porción levemente mayor de la población en Itá Ibaté, tendencia que

se acentúa aguas arriba en Posadas y Corpus. En Corrientes, sobre

la margen derecha, se hace más manifiesta la preeminencia de las

diatomoficeas comodominantes absolutas a lo largo del año. En la

margencorrentina, si bien existen diferencias entre años sucesi
vos, suele observarse un predOminio de las cianoficeas durante el

verano, cuya aparición comogrupo dominante se produjo durante el

periodo de estudios, con temperaturas no menores de 29°C, en los me

ses de diciembre, enero y febrero, produciéndose por lo general,un
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período posterior en el cual las clorofïceas son el grupo mejor re
presentado. Sobre la margen chaqueña la composición por taxones re

sultó más semejante a la del rio Paraguay que a la del Alto Paraná.

En la tabla 2, se representa la numerosidad del fitoplancton

en ind/ml en distintas fechas para las estaciones de Itá Ibaté y Co
rrientes, en ambas márgenes.

Tabla 2

Fecha Itá Ibaté Corrientes Corrientes
margen izquierda margen derecha

22-24/II/78 990 550 590

l8-22/V/78 743 2.300 317

24-26/VI/78 530 690 210

22-24/VII/78 1.060 1.090 300

25-26/IX/78 770 650 470

23-30/XI/78 823 760 997

13-19/XII/78 1.260 1.346 910

29-30/I/79 957 1.121 1.180

10-23/III/79 490 1.360 300

27-30/IV/79 200 320 250

23-25/V/79 78 85 83

29/VI-mÁHI/79 410 1.450 178

27-3l/VII/79 350 770 220

21-30/VIII/79 230 390 145

24-28/IX/79 340 380 312

1-15/XI/79 160 360 370

Las fechas que se consignan en la primer columna corresponden

la primera al muestreo realizado en Itá Ibaté, y la segunda al rea
lizado en Corrientes, en ambas márgenes. Por razones de orden ope

rativo no siempre fue posible separar los muestreos un lapso de

tiempo igual al que tarda el agua en recorrer la distancia que se
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para ambas estaciones de muestreo, lapso que varía entre 2 y 4 dias
según la altura del río.

Comopuede verse en la tabla, la numerosidad del fitoplancton

es ligeramente menor, aunque del mismo orden de magnitud en Itá I

baté y la margen izquierda de Corrientes, mientras que la margen de
recha es generalmente muyinferior.

Tanto la semejanza en la numerosidad como en la composición tg

xonómicasugieren que la comunidadfitoplanctónica en Corrientes,sg
bre la costa correntina, deriva de la del Alto Paraná, mientras que

hacia la margen chaqueña se opera una compleja interacción y mezcla

de poblaciones de distinto origen cuyo resultado, se torna, en gene
ral, impredecible.

Talling y Rzoska (1967), sugieren que las variaciones de den

sidad del fitoplancton en un sector de rio puede ser interpretado

comoresultante de la acción contrapuesta de la tasa de crecimiento

relativa de la población (K) y la tasa de dilución (p) del rio en

ese sector, de modo tal que la numerosidad en un momentodado seria

N = N e(K_p) t
1 o

De igual forma, la numerosidad fitoplanctónica en la margen

izquierda de Corrientes puede ser considerada comola resultante

del aumento o disminución, según la relación entre las tasas K y p

de la población en Itá Ibaté.

El incremento que generalmente se observa al comparar la den

sidad en ambas estaciones de muestreo implicaría que en el sector

comprendido, la tasa de crecimiento es ligeramente superior a la
de dilución.

Las ocasiones en que se determinó un gran aumento de densidad

entre ambas estaciones tales como por ejemplo en mayo de 1978 (743

ind/m1 en Itá Ibaté contra 2.300 ind/ml en Corrientes), en junio de
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1979 (409 ind/ml en Itá Ibaté contra 1.452 ind/ml en Corrientes) y
julio de 1979 (356 ind/ml en Itá Ibaté contra 775 ind/ml en Corrien

tes), el río se encontraba en estiaje. Por el contrario, los mues
treos en que la numerosidad fue superior en Itá Ibaté, o el aumen

to fue mínimo, se realizaron con el río en creciente,o bien duran
te perfodos de bruscas fluctuaciones de nivel.

Muchosestudios realizados sobre fitoplancton de ambientes lá
ticos hacen referencia a una relación inversa entre el caudal y la

numerosidad del mismo. Schiaffino (1977) en su estudio sobre el fi
toplancton en afluentes del Paraná Medio, observó una evidente re

lación inversa entre ambos parámetros en los ríos Santa Fe, Coron

da, Correntoso y B1 Cordobés. La importancia de las variaciones de

caudal comofactor determinante de la densidad del fitoplancton ha

sido puesta de manifiesto también por Kofoid (1908) en el río Illi
nois, Allen (1920) en el rïo San Joaquín, Galstoff(l924) en el río

Mississippi y Lack (1971) en el Támesis. Talling y Rzoska (1967)en

su estudio sobre el plancton del río Nilo en Kartun (Sudán), obse;
varon también una densidad mínima durante la creciente, mientras

que durante el período de estiaje se produjo un rápido incremento,

primero de diatomofïceas (Melosira spp.), seguido por cianofïceas

(Anabaena flosaquae).

En este estudio se observó que tanto la altura del agua, como

sus fluctuaciones son importantes comocondicionantes de la numero

sidad celular, pudiéndose desarrollar un modelo matemático en el

cual, incorporando comodato las variaciones de nivel hidromótrico

en los 10 días anteriores a cada muestreo y la altura del agua en

ese momento,predice la densidad celular con considerable exactitud
(coeficiente de correlación entre los valores calculados y los de
terminados de 0,7).

Las desviaciones entre el comportamiento predicho y el obser

vado, se deberían a que muchos de los factores que influyen en el

desarrollo del fitoplancton, tales comoel aporte de los ambientes
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leniticos del valle de inundación en distinto grado de conexión con

el río, según la altura de este; el aporte de los afluentes; el con
sumopor el zooplancton; las diferentes velocidades de crecimiento

de las distintas especies que componenla comunidad, y la influen

cia de la temperatura sobre tales velocidades, no han sido tomados

en cuenta por el modelo.

Noobstante, el referido modeloresultaría de interés en la mg
dida que pone de manifiesto que a pesar de la enorme extensión y
complejidad del sistema lótico-lenítico del valle de inundación del

rio, gran parte de las variaciones observadas pueden ser explicadas
sólo en función del régimen hidrológico del mismo, con lo cual co

nociendo únicamente las fluctuaciones en el niVel hidrométrico —in
formación suministrada por la Dirección Nacional de Navegación y

Puertos- es posible trazar una gráfica continua de los cambios dia
rios a lo largo del año.

La tasa de fijación de carbono en la profundidad de ilumina

ción óptima, generalmente en superficie, resultó proporcional a la

densidad del fitoplancton, mientras que su valor integrado por uni
dad de área mostró variaciones que se relacionan tanto con la den

sidad del fitoplancton comocon la tran5parencia del agua. La capa

cidad fotosintética del fitoplancton, es decir, la cantidad de car
bono fijado por unidad de biomasa celular, lejos de resultar cons

tante, presentó fluctuaciones anuales dependientes de la temperatu
ra y de la energia radiante incidente. Se ha expuesto anteriormen

te, un modelo matemático que predice la producción primaria por uni
dad de área en función de las cuatro variables citadas (densidad

del fitoplancton, transparencia del agua, temperatura y energia r3
diante), con alto grado de exactitud (coeficiente de correlación
entre los valores predichos y los observados de r = 0,91).

La relación entre la actividad fotosintética (P) y la intensi
dad de luz (I) ha sido estudiada por Smith (1936) en cultivos de
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algas y corresponde a una función (figura 46) cuya expresión es la
siguiente:

p = p —_iI__ (10)
/1 + (aI)2

En la primer porción de la curva, la fotosíntesis es casi pro
porcional a la intensidad de luz. Si se extrapola esa linea recta

hasta cortar la línea P = Pmaxse obtiene un valor de iluminación

definido por Talling (1957) comoIk. Talling observó que 1a linea
lidad entre ambas variables se mantiene hasta una iluminación cuyo

valor es 0,5 Ik (figura 46) y que el valor numérico de la constan

te a en la ecuación (10) es a = 1/Ik.

Comoes bien conocido (Vollenweider, 1961; Hutchinson, 1967;

Golterman, 1975), la atenuación de la luz en el agua es una función

exponencial:

_ -ez
I — Io e (11)

DondeI es la intensidad luminica a una profundidad z; Io es
1a intensidad lumínica incidente en superficie; e es el coeficien
te de extinción lumïnico, y z es la profundidad.

De la composición de las ecuaciones 10 y 11 surge el perfil de

producción en profundidad. Talling (1957) desarrolló un modelo ma

temático que describe la producción por unidad de área durante el

tiempo de incubación de la siguiente manera:

F Amax IOP = _————— ln (———) (12)
1,33 kmin 0,5 1k

Donde P es la producción horaria por unidad de área (mgC/mzh);

kmin es el coeficiente de extinción del componentemás penetrante
del espectro de luz incidente; F es la densidad del fitoplancton
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Fig.46:Intensidaddefotosíntesisenfuncióndelaintensidaddeiluminación.
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(en el trabajo original expresada en mgCla/m3); Amaxes la activi
dad fotosintética en la profundidad de iluminación óptima (mgC/mg

Cla h); Io es la intensidad de luz incidente en superficie; Ik es
el límite de intensidad lumínica en que la actividad fotosintética
es proporcional a la intensidad lumïnica.

Segúnel ciatdo autor, la producción diaria se obtiene a par
tir de la primera, de acuerdo a la siguiente expresión:

(log Ig - log 0,5 Ik)
= p 0,9 t ’ (13)

(log IO’- log 0,5 Ik)
Pdiaria

Dondet es la duración del día en horas; I; es la intensidad
media diaria de luz; Ig” es la intensidad media de luz durante el
período de incubación.

Numerosostrabajos posteriores (Vollenweider y Nauwerk, 1961;

Rodhe, 1965; Vollenweider, 1965, 1970; Talling, 1970; BindlossJB7M

demostraron la validez y exactitud del mismo.

El modelo desarrollado en este trabajo fue elaborado sobre la
base de las relaciones estadísticas observadas entre los valores de

producción y los de aquellos parámetros cuyas variaciones mostraron

correlación con los de la primera, llegándose así a la expresión an
teriormente explicada en (9), de la forma:

_ 00195P-{a+b(AmaxF)}e’

con Amax = ao + a1 T + a2 Q

En este modelo la producción por unidad de área es función ei

ponencial de la lectura del disco de Secchi. Dicha función exponen

cial representada en la figura 47, se obtuvo por análisis de regrg

sión y es la que mejor correlación presenta entre el cociente

(producción por unidad de área/producción en la profundidadP/Pmax

de iluminación óptima) y la lectura del disco de Secchi.
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Si bien formalmente confiere al modelo un alto grado de predic

tivilidad, presenta dos deficiencias importantes. En primer térmi

no, no pasa por el origen de coordenadas, siendo que, en el hipotg

tico caso en que la transparencia fuera nula, la actividad fotosin
tética deberia también ser cero. En segundo término, el bajo valor
de la constante que acompaña la lectura del disco de Secchi como

exponente de la función (0,019), le confiere una pendiente relativa
mente suave dentro del rango de variación de la lectura del disco

de Secchi (10-100 cm), la cual se hace cada vez más empinada para

valores superiores a 100 cm, por lo cual el modelo no parece apto

para extrapolaciones a situaciones en que la transparencia sea ma

yor que la estrictamente observada durante el período de este estg
dio.

Vollenweider (1960, citado por Golterman, 1975), observó tam

bién que la relación entre la producción por unidad de área y la ta
sa de fijación máximaera función de la lectura del disco de Secchi

proponiendo una función potencial para Vincular ambos parámetros:

El referido modelode Talling predice una relación lineal en
tre ambasvariables.

Sustituyendo la función exponencial por una lineal, tal como

la que se representa en la figura 47, el modelo disminuye levemen

te su valor predictivo, quedando reducido a la expresión:

P = (a' + b' (Amax F)) S (14)

La intensidad lumínica en la profundidad en que desaparece el

disco de Secchi (Is) es una proporción fija de la intensidad lumi

nica en superficie (Io).
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47: Diferencias entre los valores de la función ex
ponencial propuesta en el presente trabajo (a)
y la lineal (b) correspondiente al modelo de T3
lling (1957).
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Vollenweider (1974) resumiendo la información suministrada por
varios autores, sugiere que en términos generales la intensidad de

luz a la profundidad de desaparición del disco de Secchi, es apro
ximadamenteel 15%de la intensidad en superficie. La relación ob

servada en el rio Paraná resulta algo mayor con un valor medio IS=
0,2 Io. Resulta posible entonces hallar una relación fija entre el
coeficiente de extinción lumínica y la lectura del disco de Secchi:

I = I e-Sk
S O

Is = e’Sk = 0,2
I

O

ln 0,2 = -Sk

1,6 = Sk

s = 1,6/k

Si se expresa la ecuación (14) en función del coeficiente de

extinción, la expresión resultante:

(A F) b' + a”max

k

guarda un notable parecido formal con la expresión de Talling:

Amax F (2 Io)
P = —————-—— ln —————-——

kmin Ik

En amboscasos la producción es directamente proporcional a la

densidad del fitoplancton (F) y a la actividad fotosintética del

mismo (Amax)e inversamente proporcional al coeficiente de extin
ción lumínica (k).

La influencia de la intensidad de luz incidente vicnc dada

por el término ln 2 IO/Ik en el modelo de Talling y por la fun

ción Amax= -0,18 + 0,002 Q + 0,018 T (15) en el modelo aquí ex
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puesto; donde Q es la cantidad total diaria de energia en cal/cmzd
y T la temperatura del agua.

En amboscasos el modelo es relativamente insensible a las va

riaciones de energia incidente; en el primero porque todo el térmi

no está afectado de una función logaritmica, de modoque para dupli
car la producción, a igualdad de todos los demás factores, habria

que aumentar Io unas 100 veces. Por otra parte, tal comolo señala

ra Bindloss (1974) Ik no es constante durante el año, sino que va
ría en correspondencia con la temperatura del agua, de modotal que

si bien hacia el verano el valor de Io asciende, al aumentar tam

bién Ik, el cociente IO/Ik varia sólo levemente. En el modelo desa
rrollado para el Paraná, la actividad fotosintética es función de

la cantidad de energía diaria y de la temperatura del agua. El ba

jo coeficiente (0,002) que acompaña a Q en la expresión (15), hace

que grandes variaciones de Q redunden en sólo pequeñas modificacig

nes de Amax.

Si se utiliza el modeloen su forma original, se verá (figura

47) que el aumento resultante en la producción ante un incremento

en la transparencia del agua será mayor en el caso de la función ei

ponencial (b) que en el de la lineal (a). Tal vez la diferencia pu

diera deberse a que el modelo de Talling fue desarrollado en ambien

tes leníticos, donde gran parte de la extinción lumínica se debe a

la propia absorción del fitoplancton, de modoque un incremento de

la transparencia está asociado a una reducción de la concentración

de clorofila (Bindloss, 1974), mientras que en el rio, la transpa
rencia está regulada por la concentración de sólidos en suspensión,

de modotal que pequeñas variaciones en esta última tienen aparejg

do (de acuerdo al modelo presentado) mayores incrementos en la pro

ducción por unidad de área.

Asociada a la densidad del plancton y a la transparencia del

agua, las variaciones en la producción primaria siguen a las de a

quellos parámetros. Ya se ha discutido, en un párrafo anterior, las



153

relaciones que la numerosidad del fitoplancton guarda con el ciclo

hidrológico del rIo. La transparencia del agua, a su vez, apareció

en buena medida relacionada tanto con la altura hidrométrica, como

con la relativa estabilidad de nivel en los dias de operaciones.
Aparentemente, cambios bruscos de nivel producirían activos incre

mentos de la concentración de sólidos en suspensión, con la conse

cuente reducción de la transparencia. Si el nivel de las aguas per
manece sin experimentar mayores variaciones durante un período da

do, la cantidad de sedimentos disminuye gradualmente hasta llegar
a un valor estable, característico para la altura del rio en ese
momento. De igual forma, la transparencia mostrará una tendencia a

aumentar y alcanzar valores más constantes. Consecuentemente, los

más altos registros de transparencia observados se encontraron du

rante periodos de estiaje y de mayor estabilidad en el nivel de a

guas.

La productividad primaria del fitoplancton, en concordancia

con los altos valores de transparencia y densidad celular, resultó

elevada durante los estiajes,y mínima, al igual que los citados pa
rámetros, en períodos de grandes fluctuaciones del nivel de agua.

Comofuera expresado, no se ha observado relación alguna entre

productividad primaria, densidad del fitoplancton y la concentra
ción de nitratos y fosfatos. Por otra parte, las concentraciones de
ambosnutrientes en aguas del rio, estuvieron siempre por sobre los

valores citados comolimitantes por la literatura especializada.Se
gún Vollenweider (1970), las concentraciones criticas, por encima
de las cuales cabría esperar floraciones algales, serian 0,3 mg/l
de nitratos y 0,01 mg/l de fosfatos. Todas las determinaciones de

fosfatos estuvieron por encima de dicho umbral, y aproximadamente

la mitad de los análisis de nitratos lo superaron.

Talling (1967) en su estudio sobre el plancton del Nilo Azul,

en Kartum (Sudán), describe los cambios asociados al régimen hidrg

lógico del rio. Durante la creciente, que se opera cn forma bastan
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te regular entre los meses de junio y octubre, la densidad del fi

toplancton resultó sumamentebaja, debido a la turbiedad del medio

y a la dilución por el elevado caudal. Hacia el final de la crecien

te se produjo un rápido incremento de Melosira granulata. La faz de

máximocrecimiento fitoplanctónico fue acompañada de una pronuncia
da disminución en la concentración de nutrientes. Cuandolos nitra

tos disminuyeron por debajo de 0,02 mg/l, Melosira granulata fue

reemplazada por Anabaena flosaguae. El autor sugiere que tal concen

tración sería limitativa para el desarrollo de Melosira, mientras
que la concentración de fosfatos, de 0,035 mg/l en esa ocasión, es

taria muypor encima del umbral.

Las concentraciones de ambosnutrientes, en el río Paraná,fue
ron muysuperiores a los tenores considerados comolimitativos, y

generalmente, más elevados aun que aquellos considerados suficien

tes para producir floraciones masivas de algas. El conjunto de ob

servaciones citadas contribuye a aumentar las evidencias de que la

concentración de nutrientes se encontraría en exceso respecto de

los requerimientos necesarios para sustentar la productividad ac
tual del río, pudiendo ésta aumentar notablemente si se incrementa

la transparencia del agua.

La relación N-NO3/P—PO4resultó en la mayoría de los muestreos
inferior a la proporción 10:1. Dicha proporción es la relación en

que dichos nutrientes se encuentran presentes en la biomasa celular,

y caracterizaría un medio equilibrado con los requerimientos de las

algas (Golterman, 1975). Si bien se ha concluido que las concentra
ciones de nutrientes se encontrarïan en exceso para la productivi

dad actual del río, resulta de interés saber cual de ellos podria

regular la densidad celular si cambiaran las condiciones imperantes
favoreciendo el incremento de la productividad, comose produciría

al ser retenida una fracción variable de los sedimentos en los la
gos de represa de los futuros embalses en construcción y proyecta
dos sobre el cauce del Paraná (Itaipú, Corpus, Yacyretá,Paraná Me
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dio).

Con dicho objeto se han realizado ensayos en los que se compa

r6 el crecimiento de Scenedesmus fabatus en el agua del río y en a
gua enriquecida con nitratos y fosfatos. Si bien el resultado del

ensayo varió en los distintos muestreos, llegó a observarse un ma

yor desarrollo algal en el agua enriquecida con nitratos, sugirien
do, al igual que la referida baja relación N/P, una deficiencia re
lativa en nitrógeno.

Golterman (comunicación personal), sugiere la posibilidad que

la particular relación N/P del río podría estar relacionada con ag
tivos procesos de desnitrificación bacteriana que tendrían lugar
en madrejones, lagunas isleñas y otros ambientes leníticos del va
lle de inundación. La desnitrificación sería máximaen la interfa

se agua-sedimento de aquellos ambientes con escaso tenor de oxíge

no disuelto y abundante concentración de materia orgánica disuelta,
característicos del valle aluvial.

En muestras de sedimento y agua del lago Smith (Ala-ka), incu

badas en laboratorio con el agregado de nitrato marcado con N15,

prácticamente todo el nitrato agregado se transformó en N2 en el
lapso de 9 días (Keeney et al., 1971). En sedimentos del lago Men

dota (Wisconsin), el citado autor observó que sólo trazas del nitra

to marcado agregado se recuperó a los 4 días de iniciado el experi
mento, encontrándose al final de dicho lapso, un 30%del nitrógeno

agregado comonitrógeno orgánico (formando parte de la biomasa bag

teriana), un 8%del mismo fue reducido a amonio, perdiéndose el

62%restante comonitrógeno molecular.

En sedimentos del lago Aculeo (Santiago, Chile), incubados en

acuarios con aguas del mismo origen, con el agregado de 5 mg N-NO3/l

y 5 mg N-NH3/l, a los 9 días de iniciado el experimento la concen
tración de amonio se había reducido a 2,3 mg/l y la de nitratos a

2,6 mg/l en el acuario mantenido en oscuridad, y sólo alcanzó a
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0,72 mg N-N03/l y 1,94 N-NH3/l en un acuario en el que, habiéndose
mantenido a la luz, se había producido un activo crecimiento del

fitoplancton.(La experiencia se llevó a cabo comoparte del curso

"Nutirent-trophic level interactions", dictado por el Dr. Golterman
en 1a Universidad de Chile, en setiembre de 1981).



CONSIDERACIONES FINALES

Se ha estudiado la productividad primaria del fitoplancton,su
estructura y composición, y también algunas otras características
limnológicas relacionadas con el proceso fotosintético de tres im

portantes rios del norte argentino cuyas cuencas presentan rasgos
fisiográficos, climáticos, topográficos, geomorfológicosy geológi
cos muydistintos. En la tabla 3 se resumen, con fines comparati

vos, algunos parámetros descriptivos de los rios considerados y sus
cuencas.

Iabla 3

CUENCA RIO BERMEJO

Area (km2) 131.000

Precipit. (mm) 540

afinas Subtnxúcalnzflumg
so taqúado, Gylig
vierno seco.

Suelos Pardos forestales
Litaïfles
Aluviales
Casufiks
Planosoles
Hahmñrfnxm
Regosoles

Végetación Pastizales de altura
Selva tucumano-boli
Viana
Manz cmmpeño

Gmfialesp.
(Lflmfi segundo) 6

Tasa deinansporte
de sólidos susp.
(ton/kmzaño) 1. 100

íasa datmansporte
de sólidos disueltos
(tm/kaaño) 27

EGO PARAGUAY

840.000

1.350

Tropical pluvial

KK)A1J0 PARNWA

835.000

1.500

Tropical pluvial
Tropical con lluvias Tropical con 112
dexxuano.

Gley
Gley subhúmicos
Vértisoles
Histosoles
Aluviales
SaanB
Panks

Sabana
Pastizal

viasckeverano.
Subtropical con
lluviasckzverano

Latosoles
Latosoles húmicos
Latosoles fores
tales
Rxms
FEIruginosos-arg
nosos
Regosoles

CErrado
Selva paramense
o subtropical
ornïmal

40

22
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Lacnnnca del río Bermejo es la de más alto relieve de las tres

con alturas que llegan hasta los 3.000 m (figura 48). De sus dos

principales vertientes, en la alta cuenca, el Grandede Jujuy dre
na un área de gran pendiente y escasas precipitaciones (figura 49).

Los suelos son poco desarrollados, predominandolos litosoles,flu
viosoles y regosoles (figura 50). La vegetación está representada

por pastizales de altura, de poca cobertura, observándose vastas í
reas de materiales sueltos, ya sean areniscas o de tipo pedregoso.

El Alto Bermejo también drena áreas de relieve alto y accidentado,

con precipitaciones estivales más abundantes y vegetación de mayor

cobertura e importancia, generalmente representada por la selva tu
cumano-boliviana. Los suelos son forestales ácidos, asociados tam

bién a litosoles. Estos suelos poco desarrollados aportan a los

cuerpos de agua materiales gruesos y, en algunos sectores, sales 59
lubles.

El efecto combinadodel relieve, clima y características edá

ficas redunda en una muyalta tasa de transporte sólido, tanto sus
pendido (1.100 ton/kmzaño) como disuelto (27 ton/kmzaño), en rela

ción con un ciclo hidrológico caracterizado por las grandes crecieg
tes estivales.

El río Paraguay, por el contrario, posee una cuenca de muyes

caso relieve, superando sólo algunos afluentes de la alta cuenca

los 200 m de altura. El clima es tropical con lluvias de verano

(aunque la pluviosidad se extiende a 7-9 meses) en la parte supe

rior de la cuenca, tendiendo a tropical pluvial sin ninguna o cor
ta interrupción de la estación lluviosa en la parte inferior de la
misma. Las precipitaciones son acumuladas en la enorme depresión

del Pantanal, que actúa moderandoel flujo de derrame del rio, re

sultando este muyregular. El paisaje es chato y el drenaje pobre.

Los suelos formados son hidromórficos, dominando los Gley subhúmi

cos y lateritas hidromórficas, asociados a vertisoles. En las már

genes y depresiones se encuentran suelos pantanosos. A medida que
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se recorre la cuenca aguas abajo, el tamaño de grano de estos sue

los decrece y aumenta la materia orgánica coloidal, la cual puede

ser arrastrada por las aguas junto con coloides minerales y solutos
ricos en hierro, para precipitar finalmente en áreas menoscorren

tosas, contribuyendo a aumentar la potencialidad bioproductiva de

sus aguas. La tasa de transporte de sólidos en suspensión refleja

la influencia conjunta de la escasa pendiente y el efecto de embal
se compensador producido por el Pantanal, resultando sumamenteba

ja, de sólo 3 ton/kmzaño, inferior a la de sólidos disueltos, de
8 ton/kmzaño.

La cuenca del Paraná posee un relieve intermedio entre los ei
tremos representados por los del Bermejo y del Paraguay. La mayor

parte de la cuenca drena un área comprendida entre los 200 y 500 m

de altura, aunque algunos afluentes de la margen izquierda tienen

sus origenes en zonas más altas y accidentadas. Se pueden reconocer,

a grandes rasgos, tres grandes unidades fisiográficas. La parte su
perior de la cuenca, comprendiendo la zona del "cerrado" (Cabrera

y Willink, 1973), caracterizado por una vegetación de sabana, con

arbustos y árboles de bajo porte y un estrato herbáceo de gramine

as. El clima, según el criterio adoptado en el estudio de la OEA

sobre la cuenca del Plata (1969) correspondería al tipo tropical

subhúmedo con sequías invernales (de unos 6 meses de duración) de

la clasificación estacional de Troll (1965). El relieve es levemen
te ondulado. Los suelos predominantes son latosoles, amarillos o

rojo amarillentos, pobres en bases, de muybaja fertilidad (Etche
vehere, 1969). En la región central del Brasil, el paisaje es de
colinas onduladas, sobre sedimentos elásticas de rocas volcánicas

básicas. La vegetación es la característica de la Provincia Paranen

se (Cabrera y Willink, 1973), y el clima presenta periodos secos de

unos 4 meses durante el invierno. Los suelos más comunes son ferru

ginosos arenosos, latosoles forestales, y latosoles roxos. Hacia
el sur de Brasil y en la provincia argentina de Misiones, se encueg
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tran latosoles húmicos y el clima es subtropical con veranos cáli

dos e inviernoscon heladas. El conjunto de los suelos de la cuenca

por lo general permeables, han sido literalmente lavados en épocas
pretéritas perdiendo sales solubles y coloides, y en la actualidad
las aguas que se desprenden de ellos son de baja conductividad. El

resultado de esta combinación de factores edáficos y climáticos es
una tasa de transporte de sólidos suspendidos intermedia entre los

extremos representados por los ríos Bermejo y Paraguay, de unos 40

ton/kmzaño, y de sólidos disueltos de 22 ton/kmzaño (Depetris y
Griffin, 1968).

En la tabla 4 se resume la información obtenida sobre algunos

parámetros físicos, químicos y biológicos de las aguas de los tres
ríos.

La concentración de sólidos, tanto disueltos comoparticulados

resultó muchomás alta en el río Bermejo, con valores medios de 308

uS/cmy 3.200 mg/l, respectivamente, con la menor transparencia del

agua que llega a sólo 6 cm de valor medio del disco de Secchi. La

concentración de nutrientes, especialmente nitratos y fosfatos, fue
también muysuperior a la de los otros dos ríos. No sólo los valo

res medios fueron más elevados, sino también los rangos de varia

ción, presentando diferencias notables entre los máximosy los mi

nimos, en coincidencia con un ciclo hidrológico caracterizado por

presentar diferencias extremas de caudal entre los períodos de cre

ciente (en que alcanza a 11.000 m3/s), y los de estiaje (en que pue

de llegar a interrumpirse el flujo de agua).

La elevada turbiedad y alta velocidad del agua crean condicig

nes muyrestrictivas para el desarrollo de la comunidadfitoplanctg
nica, resultando esta poco desarrollada, habiéndose observado la

presencia de sólo 36 especies, representadas siempre por un muyba

jo númerode individuos. Durante la creciente, la densidad celular
es prácticamente nula, al igual que la productividad, incrementando
se levemente durante el estiaje, aunque sin llegar a los valores re



Tabla4

Valormedioyrangodevariación-entreparéntesis-dealgunosparámetroslimnológicosenlosriosBermejo,ParaguayyAltoParaná.

RK)BEHEUOIECHMUWMÁYRBDPLEOIHMFNA Pto.VelazLaHerraduraPto.BermejoCorrientesCorrientesItáIbaté

margenizquierdamargenderecha

P04(ng/l)(0,03-2,4)0,44(0,03-0,22)0,12(0,02-0,8)0,3(0,02-0,4)0,06(0,07-1,7)0,5(0,04-0,27)0,09 N33(mg/1)(0,16-2,7)1,3(0,12-1,1)0,3(0,17-3)0,7(0,03-3,6)0,77(0,24-2,3)0,9(0,06-1,6)0,45 O2disuelto(Hg/1)(5,5-10)8(4,3-10)7,2(5-9)6,4(6,15-13,5)8,1(5,8-9)7,3(6,5-10)8,4 pH(7,1-8,7)7,9(6,7-8,2)7(6,7-8,2)7,2(6,8-7,8)7,2(7-7,9)7,5(6,7-7,6)7,1 Secchi(cn)(<1-15)6(34-106)56(1-65)25(7-100)48(2-50)15(7-120)48 Sólidossuspendidos(Hg/l)(8-9520)3200(8,8-50)25(12-2720)720(14-94)35(52-988)434(10-120)32 Conductividad(pS/cm)(110-650)308(45-135)76(48-245)114(32-90)47(55-270)121(33-76)42 DQO(ng/l)(3,11-6,5)4,7(2,3-11,2)6,5(2-4,2)2,7 Fitoplancton(ind/ml)(<100-150)(160-4000)(85-2500)
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gistrados en los otros dos rios.

La concentración de materia orgánica disuelta es baja y el con
sumode oxígeno igualmente escaso, resultando usualmente en eleva

dos tenores de oxígeno disuelto por mezcla turbulenta en superficie.

Caracteristicas diametralmente opuestas fueron observadas en

el rio Paraguay. Su módulo de derrame es muyregular, y la escasa

pendiente de su cuenca, comotambién la presencia de esa enorme á

rea anegada denominada Pantanal en su cuenca superior, le confie
ren a este río características distintivas. La escasa velocidad del

agua determina que la concentración de sólidos suspendidos sea la

menor de los tres ríos estudiados, con un valor medio de sólo 25

mg/l. Correlativamente, la transparencia del agua fue la mayor de

los tres y, a diferencia de los otros dos (Alto Paraná y Bermejo),

el clima óptico resultó en buena medida determinado por la materia

orgánica del agua. La densidad del fitoplancton fue también la más

alta, con un valor máximode casi 4.000 ind/ml, contra sólo 2.500

en el rio Paraná. La composición específica presentó también dife

rencias significativas. La mayor transparencia del agua y la más

alta densidad del fitoplancton condicionan una más alta productivi
dad primaria, con un valor medio de 400 mgC/mzd, contra 250 mgC/mzd

del Paraná. La elevada producción bacteriana, indica que gran parte

de la materia orgánica es de origen alóctono. La abundante macrofi

tia, especialmente Eichhornia crassipes que es transportada por el
río en las crecientes, contribuye a incrementar la evidencia de

que la elevada concentración de materia orgánica del agua se vincu
laria a los aportes del complejo de sistemas lótico-lenïtico, de e

levada productividad, asociados al Pantanal. La demandaquimica de

oxígeno, la más elevada de los ambientes estudiados, es igualmente

indicativa del mayor grado de trofismo de este cuerpo de agua. A

pesar de su más elevada productividad, el mayor consumo de oxígeno

redundó en un balance neto de oxígeno menos favorable que cn otros

rios del área, en que tanto la concentración media (7,2 mg/l), co
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mola mínima (4,3 mg/l), fueron menores a las del Paraná (8,1 y

6,15 mg/l, respectivamente) y a las del Bermejo (8 y 5,5 mg/l, res
pectivamente).

La comunidad fitoplanctónica se caracterizó, comoen los demás

rios estudiados, por la dominancia de las diatomofïceas,siendo gg
losira el género mejor representado. Tal particularidad que parece

ser de ocurrencia general en aguas lóticas, ha sido puesta de mani
fiesto por numerosos investigadores (Allen, 1920; Prowse y Talling,

1958; Greenberg, 1964; Talling y Rzoska, 1967; Whitton, 1975).

Sin embargo, la composición taxonómica del fitoplancton de los

tres ríos mostró diferencias significativas. Las cianofïceas, que

en el rio Paraná fueron en los meses de verano el grupo numéricamen

te más importante, estuvieron muyescasamente representadas en los

rios Paraguay y Bermejo, sin superar en muestreo alguno el 11%de

la comunidad. Las clorofïceas, en los rios Paraguay y Bermejo, fue

ron el segundo grupo en importancia, representando una fracción del

total muyestable a lo largo del año, en contraposición a su menor

importancia numérica en el río Paraná, donde presentaron grandes

fluctuaciones durante el ciclo anual, siendo por regla general, me
nos numerosasque el de las cianofíceas. Euglenoficeas, dinofíceas

y criptoficeas fueron de aparición constante en el río Paraguay,

siempre con comparativamente elevado número de especies y a veces

también de individuos. Las mismas fueron sólo de aparición esporá
dica en el río Paraná.

La comunidad fitOplanctónica del río Paraguay resultó de mayor

diversidad, habiéndose diferenciado 135 especies, con una distribg

ción más uniforme entre los grupos y una densidad más estable duran
te el ciclo anual del río.

En el rio Alto Paraná se observaron 115 especies resultando su

mamentevariables las proporciones en que se hallaron representados

los distintos taxa a lo largo del año, al igual que la numerosidad
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total de organismos.

El río Bermejo resultó el más pobre, con sólo 36 especies pre
sentes siempre en muyescasa densidad.

El ciclo hidrológico del río Paraná se caracteriza por las cre

cientes estivales, y los estiajes en invierno. Sin embargo, dicho

régimen no es muyregular, presentando variaciones a veces pronun

ciadas en años sucesivos, produciéndose, además, en cualquier épo

ca del año -aunque generalmente en primavera-, pulsos repentinos de

creciente, de gran caudal y escasa duración, cuya influencia en la

biota ha sido señalada en varias ocasiones a lo largo de este es
tudio.

El valor medio de los parámetros resumidos en la tabla 4, de
nota una situación intermedia entre los valores extremos obtenidos

en el río Bermejo y en el Paraguay. La concentración de sólidos sug

pendidos, cuyo valor medio resultó de 48 mg/l, vino a ser muy infe

rior a la extremadamenteelevada del río Bermejo, y algo superior

a la del río Paraguay. El clima óptico estuvo condicionado, en lo

fundamental, a las características y concentración de los sólidos

suspendidos, presentando también un valor medio (48 cm de lectura

del disco de Secchi), intermedio entre los 6 cm del Bermejo, y los

56 cmdel Paraguay. A diferencia de este último, la materia orgáni
ca no parece contribuir significativamente a la extinción lumïnica,
excepto durante los estiajes, cuando se desarrollan pulsos de mayor

densidad del fitoplancton. La concentración de materia orgánica fue

comparativamentebaja. La comunidadfitoplanctónica presentó fluc

tuaciones que se relacionaron estrechamente con las del nivel hidrg

métrico, con densidades muybajas durante los pulsos de creciente

para elevarse rápidamente en períodos de estiaje o de relativa es
tabilidad del nivel de aguas. Su numerosidad resultó menor que la

del rio Paraguay, en dependencia de las mayores fluctuaciones e i

rregularidad del ciclo hidrológico del Paraná.
Coincidentemente con la menor transparencia del agua y la me
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nor densidad fitoplanctónica, la tasa de fijación de carbono resul

tó también menor que en el rio Paraguay. Si bien la producción de

oxígeno es menor que en dicho río, dado que la demanda es muy baja,

y que las condiciones hidrodinámicas favorecen la meZClaturbulen

ta en superficie, el balance de oxigeno disuelto resultó másposi

tivo manteniendo en todo el año altas concentraciones, siempre cer
canas a la saturación O levemente sobresaturadas.

La concentración salina del agua resultó la menor de los rios

considerados, debido a la extrema pobreza de los suelos lixiviados

de la cuenca, característica más manifiesta en la parte superior de
la misma, en las regiones del cerrado.

En los tres rios estudiados, la densidad del fitoplancton va

rió en forma inversa al caudal. La concentración de sólidos suspen
didos y la turbiedad del agua en los rios Paraná y Bermejo, también

incrementan con el caudal, produciendo un efecto que se suma a la

referida dilución de la concentración celular para reducir la pro
ductividad primaria. En el río Paraguay, por el contrario, tiende a

disminuir la concentración de sólidos suspendidos y de materia or

gánica durante la creciente, aumentandola transparencia del agua,

produciendo un efecto que se contrapone a la disminución de la den

sidad fitoplanctónica, aumentandola profundidad de la zona fótica.

Por tal motivo, la tasa de fijación de carbono tiene en el rio Pa

raguay, valores minimos más altos, presentando una marcha anual más

estable que en el rio Paraná.

Comofuera señalado, de los tres ríos, el Paraguay fue cl que

detentó la mayor concentración de materia orgánica, contribuyendo

a condicionar la mismaalgunas características físicas del medio,

tal comopor ejemplo el clima óptico del agua. En dicho rio se ob

servó, además, la mayorriqueza específica, complejidad y estabili
dad de la comunidadfitoplanctónica, la más elevada productividad,

con un comparativamente bajo cociente producción/respiración y pro

ducción/biomasa, rasgos que suelen asociarse con ecosistemas madu
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ros (Margalef, 1974; Odum,1977), característicos de etapas suce
sionales avanzadas.

El rio Bermejopresentó características asociadas a ecosiste

mas inmaduros o de etapas sucesionales incipientes.

El río Alto Paraná se encontraría en una situación intermedia,
con alguna semejanza a aquellos sistemas que son mantenidos en una

etapa particular de su evolución mediante pulsos periódicos, reprg
sentados en este caso por los picos de creciente que interrumpen

los períodos de desarrollo y multiplicación del fitoplancton,retr9
trayendo la comunidada un estadio anterior de organización, cuyas

caracteristicas dependerán de la intensidad y duración del pulso.

Los estudios realizados en la laguna Herradura son asimismo

indicativos de la influencia preponderante del ciclo hidrológico
del rio también en los ambientes leniticos del valle de inundación.

Las observaciones realizadas coinciden con los resultados de otros

estudios en lagunas del Alto Paraná, tales comola laguna Sirena

(EBY, 1979), y Merilla (CECOAL,1977), en el área de Yacyretá,y en

ambientes leniticos en el área del Paraná Medio (Bonetto, gt gl.,
1972; Bonetto, 1976), donde, en forma semejante al concepto de "e

cosistema de nivel fluctuante" descripto por Odum(1969), se produ

ce una situación de compromisoentre estadios alternados de "madu

rez" y "rejuvenecimiento", representados en este caso por la tenden
cia a una elevada productividad y acumulación de materia orgánica

en las postrimerías de la etapa de aguas bajas (primavera-inicios
del verano en el caso del río Paraná), el cual es sucedido por un

proceso de eliminación más o menos brusco de una parte importante

de su contenido biótico y sus detritus, en la etapa de aguas altas.

Los fenómenos de inundación permitirían eliminar la excesiva acumg

lación de materia orgánica introduciendo una variable pero efectiva

recuperación.

La elevada producción bacteriana, generalmente superior
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a la fotosintética, indicativa del origen alóctono de la materia

orgánica en el río Paraguay, es consistente con la suposición de

que la más importante ruta de flujo de energía en ecosistemas acué
ticos circula a través de la cadena de detritus (Odum,1962; Wet

zel, gt al., 1972) y con el hecho de que la composición de la fau

na ictica del sistema Paraná-Paraguay presenta una preeminencia ab
soluta, en términos de biomasa, de la especie iliófaga Prochilodus

platensis (sábalo) (Bonetto, 1970). Tal dominancia de los peces de
tritivoros sería una característica comúna grandes ejes potámicos
en áreas tropicales y subtropicales (Lowe-McConnell,1975). En á

reas templadas la energía de las cadenas de detritus se vehiculizg
ria a través de las comunidades de invertebrados bentónicos (Odum,

1970). Esa diferencia en el uso de los detritus significaría para

Lowe-McConnell(1975) un aumento de la eficiencia trófica del sis
tema.

La elaboración de la información producida durante el presente

estudio, permite plantear algunos interrogantes y sugerir líneas de
investigación futura.

Los tres ríos y la laguna estudiados poseen una baja relación

N/P. Tal relación resulta particularmente baja en el rio Paraguay,

donde los análisis químicos coinciden con los resultados de los

bioensayos efectuados en señalar que sus aguas son deficientes en

nitrógeno.

La posibilidad de que la deficiencia relativa en nitrógeno sea
una característica regional, comúna la alta cuenca de los tres rios

presenta interés teórico y práctico.

Esta particularidad ha sido observada en algunos ambientes de

Africa ecuatorial y se la supuso relacionada a una mayordesnitri

ficación en zonas de climas tropicales (Talling, 1965a). Rai (1980)

observó en lagunas del valle de inundación del rio Negro (Manaos,

Brasil) una relación C:N:P de 420:O,8:l, extremadamente deficiente
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en nitrógeno. La actividad bacteriana presentó en esos lagos ("La
gos de Varzea") estrecha correlación con las variaciones en la ci

tada proporcion N/P.

La mayoría de los cuerpos de agua europeos y norteamericanos

son deficientes en fósforo, y la eutroficación cultural de sus a

guas continentales se relaciona con el incremento de dicho elemen

to. Vollenweider (1976) desarrolló un modelo matemático que permi

te predecir la concentración de clorofila en un lago en función de

la carga de fósforo que recibe el mismo. Dicho modelo fue concebi
do con la finalidad de orientar a las autoridades sanitarias en la

decisión de establecer una "carga critica"de fósforo permisible pa
ra cada lago en particular, de acuerdo al grado de trofismo que se

especifique en cada caso comoaceptable, en función del uso del a

gua (potable, recreacional, pesca, etc.).

Golterman (M.S.) supone que la concentración de clorofila en

un lago puede ser estimada en forma aproximada con la expresión si

guiente:

1,5
(Cla) — (P) lago

Y la concentración de fósforo de acuerdo a la experiencia eg

ropea, estaria dada por la expresión (Vollenweider, 1976; Golter

man, l980a):

L_———— (15)
Z (o + o)(P)lago=

DondeL es la tasa de carga, en kg/mzaño; p es el coeficiente

de escurrimiento (la inversa del tiempo de residencia del agua:

p = l/tw); o es la tasa de sedimentación; y ï la profundidad media
del lago. En esta expresión el factor más dificil de estimar es o,
la tasa de sedimentación que depende de una variada gama de facto

res entre los que aparecen comodeterminantes la concentración de
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Ca y Fe del agua, 1a concentración de sólidos en suspensión, el pH
y 1a alcalinidad.

Comose ha visto, la productividad primaria del fitoplancton

en los rios estudiados está limitada por 1a transparencia del agua.
En los futuros lagos de represa, tanto en Yacyretá comoen Paraná

Medio, el incremento de la sedimentación aumentará dicha transparen
cia. La productividad primaria y el grado de trofismo de los embal

ses se incrementará hasta que la concentración de fósforo o nitrógg
no se transformen en limitantes.

A pesar de la importancia fundamental que tiene el conocimien

to cuantitativo de las cantidades de nitrógeno y fósforo aportados
por el rio para predecir la calidad de aguas de los futuros embal

ses, aún no se dispone de información completa sobre el tema.

Todas las referencias éditas consultadas incluyen determina

ciones de nitratos, nitritos, amonioy fosfatos, siendo práctica
mente inexistente la información referente a las concentraciones de

nitrógeno total y orgánico, fósforo total, orgánico y adsorbido a
los sólidos en suspensión. Conla realización conjunta de análisis

de todas las formas de N y P complementadas con técnicas de bioen

sayos,se podria detectar cual de los dos nutrientes será limitati
vo, y que cambio cuantitativo es necesario para que el otro lo sea.

Si el nitrógeno fuese limitativo habría que incluir en la fóE
mulaantes referida (15),un término que represente la desnitrifica
ción, fenómeno que puede resumirse como:

(materia orgánica + NO3 + C02 + N2 + HZO)

transformándose la expresión en

L
(N)= _

z (p + o + 6)

donde 6 es la tasa de desnitrifación.
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La desnitrificación aumenta cuando disminuye lu concentración

de oxigeno disuelto en el agua. Los madrejones del valle de inunda

ción del rio Paraná actuarian comograndes piletas de desnitrifica

ción, reduciendo,la flora microbiana, los nitratos y sulfatos para
oxidar la materia orgánica producida por la macrofitia y el bosque

en galeria en un ambiente que se caracteriza por la baja concentra
ción de oxígeno disuelto (Golterman, com.pers.).

Durante las primeras etapas del llenado de los embalses es da
ble esperar que la mineralización de la vegetación superior y la
materia orgánica de los suelos cubierta por las aguas cauce la de

saparición completa de los nitratos transformándose el nitrógeno

en el elemento limitante y provocando comoefecto colateral la pree
minencia de cianofitas fijadoras de nitrógeno.

Se desprende también de la discusión que antecede, la necesi

dad de mejorar nuestra comprensión sobre algunos procesos que influ

yen en el ciclo del fósforo.

Comose sabe, una fracciór variable de los fasfatos en solu

ción es adsorbida a la fracción arcillosa de los sedimentos en sus

pensión y los coloides de hierro. La cinética de la reacción de ad
sorción-desorción ha sido estudiada por Olsen (1964). La reacción

de equilibrio se puede describir de acuerdo a la siguiente expre
sión:

V . con V menor ue lsoluc1ón q(P) adsorbido = K (P)

Las constantes K y V varían con la composición mineralógica

del sedimento y la composición quimica del agua, siendo en el caso

particular de los sedimentos estudiados por Olsen, K = 0,62 y V =

0,34. La sedimentación de una parte de los sólidos suspendidos,en

el futuro lago,arrastrará también cantidades variables de fósforo.
La determinación de las constantes K y V para las aguas y sólidos

suspendidos del río Paraná, resulta de especial interés a los efes
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tos de tener una estimación de la cantidad de fósforo que precipi

tará en el lago, es decir, evaluar el parámetro o de la expresión
(15).

La cantidad de fósforo que es retenida en los sedimentos por

este proceso puede ser muy importante. Wagner (1976) estimó que en

el lago Constanza (Suiza) hasta el 70%del fósforo que ingresa al
lago es fijado a los sedimentos.

En ríos comoel Alto Paraná, que drenan áreas de suelos late

ríticos, y tienen alto contenido en hierro, el metabolismodel fós

foro se encuentra fuertemente influenciado por el del hierro, por
el proceso de adsorción:

Fe(OH)3 + HPO '24 + Fe(OH)3'bPO 4

Este proceso fue estudiado, entre otros, por Lijklema (1976)

y está fuertemente influenciado por el pHy el potencial redox.

La sedimentación de una parte del fósforo que ingresa al lago

no necesariamente implica que el mismohaya sido sustraïdo en for

madefinitiva al ciclo biogeoquímico. El fósforo adsorbido, tanto

a arcillas comoa coloides de hierro es accesible para el fitoplang
ton. Golterman (1969) pudo desarrollar cultivos de algas en medios

carentes de fósforo con el agregado de sedimentos provenientes de

lagos eutróficos holandeses comoúnica fuente de dicho nutriente.

En lagos poco profundos (la profundidad media de Paraná Medio

es de 12 m y la de Yacyretá de lO m), la superficie de contacto en

tre el agua y los sedimentos es mayor, y una parte proporcionalmen
te más alta de los mismoses factible de ser removida por el olea

je produciendo, a intervalos regulares, la resuspensión de materid
sedimentado.

Si se desarrolla estratificación térmica, con el subsiguiente
consumo del oxígeno disuelto en el compartimiento inferior, la
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reducción del hierro presente en el sedimento comoión férrico a fe

rroso, traerá aparejada la liberación masiva del fósforo combinado

(Mortimer, 1942), con la consecuente producción de floraciones ma
sivas de algas.

No obstante, la escasa profundidad media y el bajo tiempo de

residencia del agua en ambos embalses (una semana en Yacyretá; 1,3

meses en Paraná Medio) permiten suponer que la velocidad de circu

lación del agua y la acción del viento impedirán el desarrollo de
estratificación térmica estable, al menosen la zona del canal de

navegación.

La captación de agua para las turbinas, estará localizada en

profundidad, sobre el canal principal, en ambosemprendimientos,

produciendo un flujo de agua hacia abajo que tenderá a oponerse

al gradiente de densidad producido por el calentamiento superficial

La desembocadura del río Bermejo sobre el Paraguay, y la pos

terior confluencia de este con el Paraná, unos 50 kmaguas abajo,

resulta en una extensa área dc mezcla, confiriéndole a las aguas

de la zona características físicas,quïmicas y biológicas variadas
y cambiantes, cuya resultante depende, entre otros factores, de la

relación de caudales aportada por los tres ríos en cada momentoen

particular. En la tabla 4 se pone de manifiesto el gran cambio pro

ducido en las aguas del rio Paraguay, entre las estaciones de mueg
treo de La Herradura y Puerto Bermejo, como consecuencia del apor

te del río homónimo.La concentración de sólidos disueltos y par

ticulados, resultó muysuperior en la estación de Puerto Bermejo,

coincidiendo los máximoscon la creciente de dicho río, y los mini

mos, del mismo orden de magnitud que los hallados aguas arriba de

la confluencia, con el estiaje del río Bermejo. Comoconsecuencia

del aporte de sedientos volcados sobre el Bajo Paraguay, la trans

parencia del agua resultó muydisminuida y también la densidad a1

gal y'la productividad primaria, aun cuando la concentración de nu
trientes fue más elevada.
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En la figura Slse representaun perfil batimétrico del río Pa

raná, frente a la ciudad de Corrientes, unos 30 km aguas abajo de

la confluencia de los rios Paraná y Paraguay, observándose clara

mente dos canales de mayor profundidad, separados por una dorsal.

Las aguas del río Paraguay tienden a desplazarse a la derecha,mien

tras que las del Alto Paraná lo hacen por la izquierda, produciéndg
se el completo mezclado de las mismas recién muchos kilómetros a

guas abajo. Las notables diferencias, entre ambossectores, en la

concentración de sólidos suspendidos y disueltos, en la transparen
cia del agua, en la densidad del fitoplancton y su productividad,

son expresivas de la influencia del río Bermejo a través del Bajo

Paraguay, sobre este trecho del río Paraná. De igual modo, la gran
similitud existente entre los parámetros medidosen el sector iz

quierdo a la altura de la ciudad de Corrientes y en la estación de
Itá Ibaté, de la mismaprovincia, en el Alto Paraná son igualmente

expresivos del escaso mezclado producido en los primeros kilómetros

aguas abajo de Confluencia.C
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