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Resumen

El dinamismo del sistema rio-valle aluvial del Parana Inferior se basa en el importante
intercambio de agua producto de las crecientes, mareas y vientos; resultando de interés
estudiar la influencia reciproca entre los procesos limnolégicos del rio y del valle aluvial y

cuantificar las relaciones entre las mencionadas variables y el régimen hidrico.

Los sélidos suspendidos del rio son retenidos en el valle aluvial. La reserva de nutrientes
mas importante del sistema esta en los sedimentos superficiales del pajonal, debido al

aporte del rio y a la acumulacién de detritus de macrofitas enriquecidos en N.

Los solidos suspendidos, fosfatos y calcio en el Parana Inferior estuvieron asociados
positivamente al caudal del Bermejo. La equivalencia de iones conservativos entre el rio y
los humedales denotan un intercambio continuo de agua. Las formas principales de NI
son nitratos en el rio y amonio en el valle aluvial. Los pulsos de inundacion del rio
producen notorios aportes de nitratos al valle, pero debido a la denitrificacion, y a la
fijacion por las macrofitas y los detritus las concentraciones de nitratos en el valle son

muy bajas o no detectables.

Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto determinan un flujo neto de NI desde el
agua hacia los sedimentos e inversamente uno de PRS desde los sedimentos hacia el agua
resultando en las bajas relaciones NI/PRS observadas en el valle aluvial. Las bajas
relaciones N/P en las macréfitas y las experiencias de fertilizacion demuestran la
limitacién por N, consistente con la disminucién en la concentracién de amonio en el
agua intersticial, al final de la estacién de crecimiento. Los procesos descriptos se podrian
extender a todo el valle aluvial del Parana. Las crecientes del Parana determinan un
importante aporte de nitratos y ocurren al finalizar la estacion de crecimiento,
compensando parcialmente el déficit de N. Cambios en el hidrograma anual llevarian a un

desacople temporal en la interaccion rio-valle aluvial.



Abstract

The river-floodplain interaction is highly dynamic in the Lower Parana system due to the
important exchange of water in relation to floods, tides and wind action. It is of great
interest to study the mutual influence of limnological processes occurring at the river

itself and within the floodplain, and its relation to the hydrological regime.

The floodplain retained riverine suspended matter. The main nutrient pool of the system
consist of the superficial sediment layers representing the sedimentary riverine

contribution plus the decomposing macrophyte litter enriched with N.

Suspended matter, SRP and calcium in the Lower Parana river correlated with the
Bermejo River discharge. The equivalence of the conservative ions between the river and
the floodplain marshes points the important water exchange between them. Nitrate is the
main inorganic nitrogen component in the river while ammonia represent the main
component in the marshes. Water exchange result in high nitrate inputs to the floodplain.
However, because denitrification and detritus and macrophyte uptake, nitrate is depleted

within the floodplain.

Low oxygen concentration determines a strong inorganic nitrogen flux from the water to
the sediments and inversely an SRP flux from the sediments to the water resulting in a
low inorganic nitrogen to SRP ratio within the floodplain. Low N/P ratios within the
macrophyte tissue and fertilization experiments shows N limitation within the fioodplain,
consistent with the ammonia depletion observed in the pore water at the end of the
macrophyte growing season. Main processes described are prone to occurred in the
whole floodplain extension. The Parana river floods at the end of the growing period and
therefore attenuate the floodplain N deficit. Changes in the hydrologic regime would

cause deep changes in the river-floodplains interaction.
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INTRODUCCION

En la 1ltima centuria, los grandes avances de la tecnologia le dieron al hombre el poder
para controlar los rios, y los esfuerzos que antes se destinaban a preservar los valles
aluviales, ahora se destinan a su control. Desafortunadamente, los avances en la
tecnologia no se vieron acompafiados por un conocimiento adecuado de la ecologia de

estos ambientes (Junk & Welcomme, 1990).

Aunque los valles de imundacion de los grandes rios son muy importantes para la
produccién pesquera (Welcomme, 1985) y han sido postulados como fuentes de
materia organica para el canal principal (Forsberg et al., 1988) hay pocos estudios que
detallen la relacion entre el canal principal y el valle aluvial (Richey et al., 1991). Las
fluctuaciones del nivel de las aguas del cauce principal tienen importantes implicancias
en los distintos ambientes de los valles aluviales y en sus comunidades (Tundisi, 1994).
El flujo de carbono y nutrientes en los rios con grandes valles aluviales es
presumiblemente el reflejo de los procesos que ocurren en su cuenca como asi también
de los que ocurren en la llanura de inundacion. El canal principal de los grandes rios
actia como el integrador de las propiedades de la cuenca. Por ejemplo el carbono
medido en el canal principal es la mezcla del carbono originado a cientos de kildmetros
aguas arriba en tierra firme y el carbono introducido continuamente desde el valle
aluvial adyacente. Ambas fuentes fueron sujetas al transporte en el canal y a los

procesos reactivos (Richey et al., 1991).

La enorme 4rea ocupada por humedales en Sudamérica (mas de 1.000.000 km?) incluye
una amplia gama de sistemas de transicion tales como: valles aluviales, lagunas,
pantanos, deltas intermos y areas bajas y anegadizas. Los humedales son uno de los
ecosistemas mas productivos del planeta (Margalef, 1991). Tienen un rol econémico
muy importante ya que soportan una enorme biomasa de peces, aves, mamiferos,
reptiles y macréfitas. Sin embargo, la actividad humana en los humedales ha impactado
de distintas formas: la explotacion de una vasta diversidad de organismos ha llegado a
niveles alarmantes en muchas regiones. El inadecuado uso del suelo ha resultado en
serios procesos de erosion. La contaminacién por biocidas, construccion de represas y
caminos completan un panorama poco alentador para los humedales (Canevari ef al.,

1999). Recientemente, el uso de humedales para el tratamiento de efluentes ha



resultado exitoso en Brasil (Tundisi, 1994). Se ha demostrado la efectividad en la
remocion de nutrientes y solidos suspendidos de tributarios y embalses por accion de

macrofitas flotantes y enraizadas.

La caracteristica especifica que diferencia a los valles aluviales de otros humedales es
su inundacion periédica. Una definicion que incluye el origen de la inundacion y las
consecuencias para la biota es la propuesta por Junk & Welcomme (1990): “Las
llanuras de inundacion son areas de baja pendiente sujetas a inundacién periédica por
aumento en el nivel de las aguas del rio o lago al que se encuentran asociados. Las
inundaciones producen cambios fisico-quimicos en el medio, a los que la biota
reacciona a través de adaptaciones morfologicas, anatomicas, fisiologicas o etolégicas

o por cambios en la estructura de la comunidad”.

El concepto de pulso de inundacién supone un enfoque distinto al limnolégico clasico.
Para Junk et al. (1989) las llanuras de inundacion son zonas de transicién acudtica-
terrestre (ATTZ) debido que alternan entre ambientes acuaticos y terrestres. Las ATTZ
poseen caracteristicas unicas que se han considerado como abarcadoras de un
ecosistema especifico (Junk, 1980, Odum, 1981). El rio y su llanura de inundacién son
considerados como una unidad que comprende habitats l6ticos (cauces principales),
lénticos permanentes y llanuras aluviales (ATTZ). El concepto del “Pulso de
inundacion” desarrollado por Junk et al.(1989) propone que las pulsaciones del caudal
de un rio, pulso de inundacion, se constituye en la principal fuerza que controla la biota
en el sistema rio-llanura de inundacién. Los intercambios laterales entre el valle aluvial
y el rio y el reciclado de nutrientes en el primero, tienen un impacto directo sobre la
biota. Si bien en estos sistemas también tienen lugar los procesos continuos como el
espiralado de nutrientes discutido por Vannote et al.(1980), en los sistemas con valle
aluvial son dominantes los procesos basados en el concepto del pulso de inundacién, en
particular cuando el pulso es regular y de larga duracién. El pulso de inundacién es el
motor de los sistemas rio-llanura aluvial y los mantiene en equilibrio dinamico. El
sistema responde a la velocidad de creciente y bajante, y a la amplitud, duracion,
frecuencia y regularidad de los pulsos. Los pulsos impredecibles generalmente impiden
la adaptacion de los organismos. En cambio, los pulsos regulares permiten a los

organismos desarrollar adaptaciones y estrategias para la eficiente utilizacion del habitat



y los recursos. La productividad de estos sistemas depende principalmente del nivel de

nutrientes de agua y sedimentos, del pulso de inundacién y del clima.

Los mecanismos de funcionamiento rio-valle aluvial han sido estudiados por varios
autores (Wetzel, 1990; Junk, 1982; Junk, 1985; Junk & Howard-Williams, 1984;
Tundisi, 1994; Sioli 1984 y Weibezahn et al. 1990). En particular, en el rio Parana en
sus tramos Alto y Medio: Carignan & Neiff, (1992); Bonetto, (1975); Pedrozo &
Bonetto, (1989); Pedrozo ef al., (1992); Bonetto et al., (1969); Drago, (1989); Drago,
(1981) han descripto el cauce principal y los ambientes del valle aluvial. A diferencia de
los tramos Alto y Medio del Parana, el valle aluvial del Parana Inferior, presenta
extensas areas bajas anegadizas y vegetadas, en las cuales el intercambio con el cauce
principal se debe al efecto conjunto de las crecientes de recurrencia anual y la accion de
mareas y vientos del sector sudeste. Por tratarse de un ambiente tan dinamico y a la vez
vulnerable a los cambios en el medio fisico; resulté de interés realizar un analisis mas
integrado en el marco del enfoque propuesto por Junk ef al. (1989); poniendo especial
énfasis en estudiar las interacciones rio-valle aluvial, identificar los elementos que
limitan la produccion primaria en la planicie de inundacién, los procesos de reciclaje de
materia organica y nutrientes que ocurren en el sistema, cuantificar las relaciones entre
variables limnolégicas e hidrolégicas e investigar la influencia reciproca entre los
procesos y transformaciones que tienen lugar en el rio y valle aluvial del Parana

Inferior.

AREA DE ESTUDIO

Con un arca de 3.1 106 km2, una longitud de 3.780 km y una descarga media de

23.000 m3 s-1 en su desembocadura, la cuenca del Plata es la segunda de Sudamérica
después de la del rio Amazonas (Drago, 1989). Dentro de la cuenca del Plata se pueden
distinguir cuatro subcuencas: Rio Uruguay, sistema Parana-Paraguay, Rio de la Plata y
los tributarios andinos del sistema Parana-Paraguay. El sistema Parana-Paraguay ocupa

la mayor superficie de la cuenca (2.600.000 km’) (Bonetto, 1994), y presenta una
amplia planicie de inundacién de 10 a 65 km de ancho que ocupa 60.000 km?2.

El rio Uruguay nace en la ladera oeste de Serra do Mar, cercana al Océano Atlantico,

en territorio brasilefio. Su extension es de 1.700 km. El caudal en la desembocadura del



rio es de 5.000 m’/s. Una de las caracteristicas mas salientes es la tortuosidad e
irregularidad de su curso. Es un rio de reciente formacién, similar al del sistema Parana-
Paraguay, con una marcada pendiente que fue aprovechada para la construccion de la
represa de Salto Grande en territorio argentino. La erosion en la cuenca activa es baja,
siendo la carga anual de sélidos suspendidos de 17 millones de toneladas (Bonetto,
1994).

El Alto Parand drena superficies predominantemente cubiertas por rocas igneas y
metamorficas. Los principales rios de la margen izquierda nacen en el area de
afloramientos cristalinos correspondientes a Serra do Mar. Los mayores afluentes de la
margen derecha nacen en un area de rocas sedimentarias, en las sierras de Maracaju y
de Coiapé. Los rios tributarios del Parani (Paranaiba y Grande) surgen del Planalto
Central y de las Sierras de Canastra y Mantiqueira respectivamente, en subcuencas
dominadas por rocas cristalinas (De Souza y Stevaux, 1997). En la planicie aluvial del
Alto Parand se distinguen tres areas diferenciadas en términos altimétricos y
morfologicos: 4reas altas inundables con un periodo de retorno superior a los tres aiios,
un area intermedia inundable anualmente, y un area baja permanentemente inundada.
Las partes altas poseen vegetacion arborea y las intermedias estin vegetadas por
arbustos. En las dreas bajas se distinguen zonas con vegetacion higréfila y cuerpos de
agua en la forma de canales activos y lagunas (De Souza y Stevaux, op.cit.). La cuenca
es objeto de una importante actividad antrépica. Desde principios de siglo ocurre un
proceso de progresivo corrimiento hacia el oeste de la frontera agropecuaria brasilefia
con activa deforestacion y reemplazo de la selva por practicas agricolas cada vez mas
intensivas. Las caracteristicas topograficas fueron aprovechadas para la construccion de
47 represas con fines hidroeléctricos y de abastecimiento de agua fundamentalmente,
siendo las mas importantes: Itaipu, Porto Primavera, Ilha Solteira, Furnas (Pinto Paiva,
1982). Solamente en el estado de San Pablo, 15.000 km’ de su superficie esta cubierta
por embalses (Tundisi, 1986).

Las nacientes del rio Paraguay, el principal tributario del Parana, se encuentran en la
meseta de Chapada de Parecis en la parte central del Mato Grosso (Bonetto, 1994). En
el Paraguay Superior se desarrolla una extensa depresién de unos 140.000 km’, del tipo

delta interno, denominada “Pantanal” (Welcomme, 1985). Las lluvias en la alta cuenca



del Paraguay se concentran en verano, pero la presencia del “Pantanal” retrasa la onda
de creciente del Paraguay, la cual llega a la confluencia con el Parana en invierno. De
esta forma se reducen las posibilidades de superposicion de crecientes con el rio
Parand, ya que este ultimo presenta un régimen de crecientes estivales. El rio Paraguay
drena terrenos de bajo relieve y con importante cobertura vegetal, ademas la presencia
del “Pantanal” provoca la sedimentacion de sélidos suspendidos, produciendo bajas
tasas de exportacion de sedimentos (7 tonkm’.afio') que se encuentran entre las

menores descriptas por la literatura (Pedrozo, et al., 1988).

El rio Bermejo, tributario andino del rio Paraguay, produce notables repercusiones
limnol6gicas en el rio Parana. El rio Bermejo es clasificado como un rio andino, debido
al territorio que atraviesa y la ubicacion de sus nacientes. Las cabeceras del rio Bermejo
atraviesan una zona humeda subtropical, con varios niveles de rocas carbonatadas
Aguas abajo, atraviesa un area cubierta por rocas cuaternarias en un medio semiarido.
La cuenca superior del Bermejo est4 caracterizada por precipitaciones concentradas en
verano distribuidas en eventos discretos de elevada energia. La intensa erosion
producto del activo relieve, la baja cobertura vegetal y la concentracion de

precipitaciones produce altas tasas de exportacién (Pedrozo ef al., 1988).

Tras la confluencia del Parani con el Paraguay, se desarrollan los tramos medio e
inferior del Parana que contrastan con el anterior (Fig 1). El rio entra en un terreno
llano ampliando su valle. La llanura aluvial del rio Parani en territorio argentino
comienza en las cercanias de la ciudad de Corrientes, continudndose hasta su
desembocadura en el rio de la Plata, 1.045 km aguas abajo. Su ancho es de alrededor
de 10 km en Corrientes y va aumentando paulatinamente hasta su desembocadura
donde mide 70 km. El cauce principal del rio corre junto a la margen izquierda de la
llanura en casi todo el Parand Medio. Aguas abajo de la ciudad de Diamante se
desarrolla una llanura aluvial deltaica al entrar en el tramo del rio denominado Parani
Inferior. A diferencia de la llanura aluvial del tramo Medio se recuesta sobre la margen
derecha, continuando asi hasta la desembocadura. La llanura aluvial del Parana Medio
abarca los primeros 700 km y estd cubierta por multiples cuerpos de agua lénticos o

semilénticos en la margen derecha. El Parana Inferior presenta una subcuenca de
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FIGURA 1: Cuenca del rio Parana Inferior.




12.350 km® y una longitud de 345 km. La tasa media de avance del delta sobre el Rio
de la Plata segin Drago & Amsler (1998) es aproximadamente 58 m.afio”, mientras
que Cavallotto (1987) registra una tasa de progradaciéon de aproximadamente 15
m.afio” a la altura del Parana Guazii y de 30 m.afio a la altura del Paran4 de la Palmas
(Fig. 1). La llanura esta surcada por una densa red de cauces menores, algunos
permanentes, otros activos sélo durante las inundaciones. A lo largo de todo el Parana
Medio se observan importantes corrientes secundarias sobre la margen derecha,
conectadas por medio de riachos transversales con el cauce principal, del cual reciben la
mayor parte de su caudal. Este esquema se repite en forma simétrica en el Parand
Inferior, aunque las corrientes secundarias son aqui mucho menos caudalosas y de
menor importancia relativa. Las crecientes tienen una recurrencia anual y una duracion
de varios meses. El drea correspondiente al Parana Inferior estd sujeta también a
inundaciones ocasionadas por las mareas y las sudestadas cuyos efectos se pueden

notar hasta Rosario en condiciones normales (Iriondo, 1972).

En el Parana Inferior, la relacion espacial entre las distintas unidades de la lanura
aluvial es compleja. Estd caracterizada por la presencia de dos unidades
geomorfoldgicas, la llanura de meandros finos, asociada a los riachos y arroyos que
nacen en la margen izquierda del rio y se alejan hacia el este y sudeste, al Sur de
Diamante. La otra unidad caracteristica es la llanura con avenamiento dendritico
tipicamente deltaico-litoral, caracterizada por la ausencia de elementos morfolégicos
producidos por procesos deposicionales. Son areas generalmente pantanosas, muy
semejantes a las llanuras litorales de marea y de origen probablemente similar, por la

influencia de las mareas (Iriondo, op cit.).

El Delta del rio Parana representa un relicto del gran delta Parana-Plata originado en el
Pleistoceno Inferior. La falla que dio origen al cauce del Paraguay-Parani, en los
comienzos del Pleistoceno (Belgranense), se bifurcé en su terminaciéon en dos ramas:
una occidental que origind el cauce del Parana de las Palmas, para continuar bordeando
la ribera bonaerense del Rio de la Plata, mientras la rama oriental margina la orilla
entrerriana hasta encontrarse con la falla del Uruguay Inferior y continuar por la
margen oriental del Rio de la Plata. Las dos ramas limitaron una cubeta, el mar invadio
esta area dando lugar al gran estuario del Parani Inferior-Plata, que mas tarde en el



Pleistoceno Superior se convirtiera en delta y posteriormente el Mar Querandino lo
invadi6 y convirtié al Rio de la Plata en un delta decapitado. Esta ingresién marina
invadi6 con menor intensidad el Delta del Parana cubriéndolo en toda su extensién
como lo demuestran la presencia de depdsitos marinos de la ingresién Querandina.

(GAEA, 1975).

El principal material generador de los suelos del delta es el fango fluvial pardo
amarillento proveniente de una gran variedad de rocas de diferente origen transportada
por el rio Parana y sus tributarios desde sus cuencas. El aporte de sedimentos y
nutrientes contribuye a la fertilidad del suelo que si bien es compacto y mal aireado,
posibilita un vigoroso crecimiento vegetal (Burkart, 1957). El rio Uruguay también
transporta sedimento, pero su accién es mas local y limitada a la costa entrerriana. El
analisis quimico de los sdlidos suspendidos revela un alto contenido en fésforo y
elementos alcalino-terreos. La relacion silice-alumina es elevada y la capacidad para
retener iones intercambiables sefiala que en esta mezcla compleja de materiales
coloidales predominan las arcillas del tipo de la montmorillonita y compuestos
orgéanicos que desarrollan una capacidad de retencién de elementos fertilizantes muy
alta. El tamafio de las particulas es menor en el Bajo Delta y durante las bajantes. Estas
diferencias texturales son principalmente debidas al proceso de seleccion al que estan
sometidas las particulas en contacto con el agua: las mas gruesas son las primeras en
decantar en un tramo de rio donde la pendiente y la mayor velocidad del agua no

permite la sedimentaci6n del material fino (Bonfils, 1962).

El relieve es plano-céncavo, con islas cubetiformes con albardones y una parte central
anegada. Los albardones relativamente elevados, estin cubiertos por vegetacion
arborea selvatica o cultivos y en las extensas areas bajas cubiertas por agua durante
periodos prolongados crecen cyperaceas y gramineas constituyendo los “pajonales
mixtos” descriptos por Burkart (1957). Segiin Cabrera (1953) la region esta incluida en
el “Distrito de las selvas mixtas” de la “Provincia subtropical Oriental”. Existe una
elevada heterogeneidad vegetal que constituye distintas asociaciones: bosques y selvas
en los albardones, juncales y pajonales en areas subanegadas y camalotales en espejos
de agua.

Segun la clasificacién de la OEA (1969) el suelo es aluvial-hidromérfico, apareciendo
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suelos organicos (Histosoles) junto con los Gley minerales. En las zonas altas y
convexas que presentan en general los bordes de las islas, no se produce estancamiento
del agua, ya que esta drena hacia los terrenos bajos o hacia el rio. Esto contribuye a la
formacién de otro tipo de suelo: suelos gley humicos y aluviales gleisélicos, con una

capa superior oxidada y otra inferior reducida casi permanentemente.

Bonfils (1962) sostiene que el régimen del rio Parana es uniforme a lo largo de todo el
recorrido, con bajantes en agosto-setiembre y crecientes en febrero-marzo en el curso
superior y marzo-abril en la regién deltaica. Sin embargo, la regulacién por la

construccion de represas alterd el hidrograma histérico (Pedrozo & Bonetto, 1989).

El clima del delta es templado-himedo sin estacion seca (Cabrera y Willink, 1980).
Segiin la clasificacion estacional de Troll (OEA, 1969) el Delta estaria incluido la zona
IV correspondiente a clima permanentemente humedo. La temperatura media anual es
de 16 °C, oscilando entre 22,6 °C en enero y 10,5 °C en julio. El régimen pluviométrico
del Delta es del tipo isohigro. El promedio de lluvias registrado en la Estacion
Agropecuaria Delta del Parana (INTA), es de 1020 mm. A pesar de no presentar
estacion seca, se observa una disminucion en los valores pluviométricos en los meses de
junio, julio y agosto. La humedad relativa ambiente en general es elevada a lo largo del
todo el afio (70-80 %). Los vientos son en general suaves, predominando los del sector
EN. Los vientos del sector SE son en general mas intensos y provocan inundaciones

recurrentes en esta zona de derrame impedido.
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CAPITULO 1: Pajonal

INTRODUCCION

Los valles de inundacién por lo general sustentan una elevada produccién primaria,
asociada con el aporte de nutrientes del rio. Los humedales del valle aluvial son
inundados intermitentemente por el cauce principal. Las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua en el interior del valle aluvial se diferencian rapidamente de las del
cauce principal. Las concentraciones de nutrientes en el agua del valle aluvial estarian
relacionadas con el aporte del agua ingresante como asi también con otros procesos
que las condicionan y determinan: tales como la descomposicion de materia organica en
los sedimentos, liberaciéon o retencion de nutrientes en las capas superficiales y
subsuperficiales de los sedimentos, captacidon por macrofitas y fitoplancton,
concentracion por evaporacion, aportes desde el area de drenaje, de agua subterranea y
de agua de lluvia. Debido a que las extensas llanuras aluviales representan un mosaico
de ambientes con diferentes y cambiantes condiciones hidricas, fisicas y quimicas,
pueden actuar alternativamente reteniendo o liberando nutrientes dependiendo de las

condiciones locales imperantes en cada ambiente en particular.

La inundacion del valle aluvial por el rio produce cambios considerables en el sistema,
produciendo dreas anegadas temporales o permanentes y suelos inundados anodxicos
(Tundisi, 1994). La mayoria del material vegetal presente en las llanuras de inundacion
de los grandes rios integra la cadena de detritus (Junk, 1973; Howard-Williams & Junk,

1976) y tiene una funcién trascendente en el sistema rio-valle aluvial.

El 4rea de estudio corresponde a la porcion superior del Bajo Delta del rio Parana
(Kandus & Adamoli, 1993), caracterizada por presentar largos periodos de inundacion,
influenciados principalmente por el régimen hidrolégico del rio Parani. Esta region
presenta grandes areas bajas inundables, constituyendo “pajonales” (sensu Burkart,
1957). Las especies dominantes de estos ambientes son Cyperus giganteus Vahl. and
Schoenoplectus californicus (C. A. Meyer) So6jak.. Las zonas altas son las mas
modificadas por la actividad antrépica, originalmente estaban integramente ocupadas
por bosques riparios que constituian el “Monte Blanco” (Burkart, 1957), pero

actualmente ha sido casi completamente reemplazado por especies de interés comercial:
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alamos (Populus sp.) y sauces (Salix sp.) (Kandus & Adamoli, op. cit.).

En este capitulo se intenta describir las principales caracteristicas fisicas y quimicas del
agua de un pajonal representativo del valle aluvial y su influencia en las concentraciones
de nutrientes en los distintos compartimentos del sistema, determinando los nutrientes
limitantes de la produccion primaria, la concentracion de nitrogeno y fésforo en el agua
intersticial y su flujo hacia la columna de agua. Asimismo, se estimaran las tasas de
descomposicion de la vegetacion predominante y la influencia reciproca de la

concentracion de nutrientes del agua.

El presente capitulo esta dividido en tres secciones:

1.1.- Nutrientes limitantes de la produccién primaria de las macréfitas
dominantes del valle aluvial

1.2.- Intercambio de nutrientes en la interfase agua-sedimento

1.3.- Descomposicién de macréfitas emergentes
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1.1.- Nutrientes limitantes de la produccion primaria de las macréfitas

dominantes del valle aluvial

INTRODUCCION

Los sistemas de plantas acuaticas emergentes son reconocidos como una de las
comunidades vegetales mas productivas (Auclair et al., 1976). Existen muchos factores
que condicionan la distribucién, crecimiento y desarrollo de las macréfitas de
humedales. Armstrong (1967) y Lambers & Steingrover (1978) sefialan la tolerancia
que presentan estas plantas al medio deficiente en oxigeno como el principal
determinante para su distribucion y crecimiento. Patrick & DeLaune (1976) indican que
el nitrogeno es el factor limitante primario para la productividad de Spartina
alterniflora en el delta del Mississippi. Boyd and Hess (1970) sefialan que el P
disponible en el suelo y el disuelto en la columna de agua se correlaciona con la
produccion de Typha latifolia. DeLaune et al. (1984) indican que la productividad de
Spartina alterniflora estaria controlada principalmente por la acumulacion de sulfuros,
los cuales resultan toxicos para las plantas de humedales e inhiben la asimilacion de N
(King et al., 1982). Giroux & Bedard (1987), sefialan que la mayor acreciéon de
sedimentos y la mayor firmeza del sustrato y el menor porcentaje de materia organica
estan relacionados positivamente con la produccién de Scirpus americanus. Gaudet
(1977) sefiala que las altas tasas de produccion estan asociadas a una acumulacion de
nutrientes en los sedimentos. Dentro de los factores ambientales que condicionan el
crecimiento de las macréfitas de humedales se destacan la longitud del periodo de
crecimiento, relacionado con el clima y la latitud; la ausencia de “stress” acuatico; entre

otros (Auclair et al., 1976).

Cyperus giganteus Vahl y Schoenoplectus californicus (C. A. Méyer) Sojak, son las
especies dominantes de los humedales de la porcion superior del delta del rio Parana.
Son plantas perennes, sostenidas por rizomas horizontales, con tallos de 1 a 3 m de
altura, la primera principalmente ocupa é4reas con profundidades entre 30 y 70 cm, la
segunda crece en zonas de hasta 1 m de profundidad preferencialmente (Cabrera,
1968). Los juncales, constituidos casi exclusivamente por S. californicus, constituyen la

primera etapa en la sucesion que da lugar al avance del Delta sobre el estuario del Rio



14

de la Plata.

La produccion primaria neta de los pajonales en el area de estudio, es elevada siendo
mayor en la franja adyacente al rio (2.820 g/m’.afio) que en el interior del valle aluvial
(1.770 g/m’.afio) (Villar et al.,1996). Como la concentracién de nutrientes en las
plantas también registré variaciones entre ambos sitios de muestreo y la composicion
quimica del agua registré diferencias entre el rio y el pajonal, y en algunos muestreos
entre ambos sitios del pajonal, Villar et al (1996) adjudicaron las diferencias en la

productividad a una mayor disponibilidad de nutrientes en la franja adyacente al rio.

En esta seccion se estudiard mediante ensayos en laboratorio uno de los factores que
aparentemente influiria en la produccién primaria, la disponibilidad de nutrientes.
Asimismo, se discutiran las relaciones entre el contenido de C, N y P en plantas del

pajonal.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron ensayos donde se comparé la tasa de crecimiento de Schoenoplectus
californicus en tratamientos enriquecidos con el agregado de nitrégeno y foésforo y en
control sin aporte de nutrientes. Nueve plantas pequefias fueron trasplantadas del
pajonal a recipientes de plastico de 45 cm de diametro, con 600 g peso seco de
sedimentos homogeneizados de un pajonal representativo en Puerto Constanza (Fig. 1),
sobre la margen izquierda del rio Parand Guazi, unos 80 km aguas arriba de la
desembocadura. Se mantuvieron inundados con el agregado de agua destilada. Las
experiencias se realizaron por triplicado. Los tratamientos enriquecidos con P
recibieron 8 g de P en forma de PONa; /m’ inyectados homogéneamente en los
sedimentos, cada quince dias. Las réplicas de los tratamientos enriquecidos con N
recibieron dosis de 20 g de N en forma de (NH,),SOs/m’ aplicados de la misma forma
que el tratamiento del P. La experiencia fue llevada a cabo a temperatura ambiente, con
luz solar, durante 54 dias entre octubre y diciembre correspondiendo aproximadamente
al periodo de mayor crecimiento de S. californicus. El crecimiento de las plantas fue
seguido semanalmente mediante un método no destructivo midiendo la longitud de los
vastagos y utilizando una ecuacién alométrica que relacionaban longitud del vastago y

peso del mismo. Para ello se realiz6 una correlacion largo-peso con 170 ejemplares
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cosechados en el pajonal. Se calcularon los valores de biomasa para cada semana. Al
finalizar la experiencia, se cosecharon las plantas y se determinaron los contenidos de N

(analizador automatico de Carlo Erba) y P (Jackson, 1970).

Se calculd la produccién en cada tratamiento por diferencia entre biomasa final e inicial
expresadas por unidad de drea. Se realizd6 un ANOVA entre los valores de produccion
estimados para cada tratamiento y contrastes a posteriori (test de Tukey) para evaluar
las diferencias entre ellos. Las variables citadas fueron testeadas para determinar
normalidad y homocedacia usando las pruebas de Lilliefors y Bartlett respectivamente
(Sokal & Rohlf, 1979).

Se probo el ajuste a una funcién lineal de las biomasas en funcién del tiempo para cada
tratamiento. Se calcularon las velocidades de crecimiento como la derivada primera de
la biomasa en funcién del tiempo, se determinaron las ecuaciones para cada
tratamiento. Se aplicé un test a posteriori para las diferencias entre las pendientes de
las rectas de regresion, mediante el procedimiento STP. Se realizaron contrastes a
posteriori entre pendientes (método T) (Sokal & Rohlif, 1979).

Se cosecharon vastagos de S. californicus y de C. giganteus en dos sitios del pajonal:
adyacente al rio (Pajonal Costero) y alejado 600 m de la costa (Pajonal Interno), en
varias ocasiones, coincidentes con el inicio y el final de la estacién de crecimiento. Se

determind en ellos %C, %N (analizador automatico Carlo Erba) y %P (Jackson, 1970).

RESULTADOS

A partir de los datos largo-peso de 170 juncos cosechados en el pajonal, se realizé una
transformacion logaritmica y se calculd el coeficiente de correlacion, (r=0.9113), el

cual result6 significativo (p<0.05). La ecuacion del eje principal fue:

¥2=0,0002748*y,"7**°%  siendo y,= largo (cm); y»=peso seco (g).

A partir de los valores de longitud de vastagos medidos en el ensayo a lo largo del
tiempo fueron calculadas las biomasas respectivas (Tabla 1) y se graficaron en funcion

del tiempo (Fig. 2). Puede observarse en la figura que a partir del dia 10, los
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tratamientos enriquecidos con N registraron una mayor biomasa. El tratamiento

enriquecido con N alcanzé valores de Produccion en 54 dias significativamente

superiores (p<0.05) al Control y al tratamiento enriquecido con P. No se registraron

diferencias significativas entre la Produccion de los dos ultimos tratamientos (Tabla 1).

Tiempo (dias)

Control

Nitrégeno

Fosforo

0
5
9
19
22
29
42
54

820,434 + 136,507
912,159 + 115,003
1022,020 + 49,647
1117,791 + 84 426
1192,094 + 43 851
1328,040 £ 104,761
1546381 + 213348
1849831 + 76,072

930913 % 5,107
1030,064 + 53,492
1191,428 + 81,833
1375,640 = 36,084
1481,455 + 72,364
1719,883 + 86,804
2161,849 + 185,243
2415,652 + 236,783

769,216 + 56,516
848,089 + 57352
945241 + 43,696
1087,993 + 106,909
1212,182 + 17,003
1377,782 + 33,053
1700,224 + 65,321
1895337 + 48,280

Prod (g/m’)

1029,398 + 201213a

1484,739 + 234,115b

1126,121 £ 76,5647a

TABLA 1: Biomasa (g/mz) de S. californicus (media £ DS) durante la experiencia de fertilizacién y

Produccién (g/m’) en los distintos ensayos. La misma letra denota que no existen diferencias
significativas (test Tukey HSD p>0,05).

Biomasa (g/mz)

—e—CONTROL

25 30

dias

—a—N

35 40 45 S0 55

—a&—P

Figura 2: Biomasa aérea (media + DS) de S. californicus durante 1a experiencia bajo dos tratamientos

(enriquecimiento con N y con P) y Control.
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Se probd que el ajuste a una funcion lineal era significativo (p<0.05) en los tres
tratamientos y se calcularon los parametros de las rectas para cada uno (Tabla 2).
Asumiendo que las pendientes de las rectas corresponden a la velocidad de crecimiento
de los juncos, resulté de interés compararlas entre tratamientos. Resultaron
significativamente diferentes (p<0.05). Posteriormente se compararon de a pares,
siendo significativamente diferente la pendiente del tratamiento enriquecido con N
respecto de los otros dos tratamientos (p<0.05). No resultaron significativamente
diferentes las pendientes del ensayo control respecto al tratamiento enriquecido con P

(Tabla 2).

Tratamiento rectas de regresion r pendiente
Control y=811,79+18,302x 0,9115 18,302a
N y=899,06+28,413x 0,9562 28,413b
P y=741,89+21,672x 0,9773 21,672a

TABLA 2: Estimaci6n de los parametros de las rectas que describen el crecimiento de los véstagos de

S. californicus a lo largo del tiempo. La misma letra denota diferencias no significativas (test T
p>0,05).

Asumiendo que periodo de crecimiento activo es de aproximadamente 150 dias
(octubre-febrero), se calcul6é la produccién neta anual para cada tratamiento: 2.745
g/m’ en el control; 4.261g/m’ en el tratamiento enriquecido N y 3.251 g/m’ en el
tratamiento enriquecido con P. Resulta de interés sefialar que el control presenté una
produccion neta anual semejante a la registrada en las plantas in situ (Villar et al.

1996).

En la Tabla 3 se presentan los contenidos de N y P en los vastagos de S. californicus de
las plantas sometidas al ensayo de fertilizaciéon. Los resultados expuestos sugieren que
el contenido de N en los tallos fue mas elevado en el tratamiento enriquecido con N,
respecto del control y del enriquecido con P. Con respecto al contenido de P, también
resulté ser mayor en los tratamientos enriquecidos con N. La relacion N/P fue
notoriamente mas elevada en el tratamiento enriquecido con N (6.19) con respecto al

resto de los tratamientos. Utilizando un factor de conversion del contenido de N en
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proteinas (6,25xN=proteinas, Patrick & DeLaune, 1976) y la Produccion en cada
tratamiento (Tabla 1), se obtuvo un valor estimativo del contenido de proteinas en cada
tratamiento (Tabla 3). La cantidad de proteinas en el tratamiento enriquecido con N fue

aproximadamente el doble que en el control.

%N %P N:P N Proteinas P
(gm’)  (gm’) (gm)

Control 094 021 45 9,7 60,5 2,16
Ensayo N 1,61 026 6,2 23,9 149,3 3,86
Ensayo P 1,03 021 49 11,6 72,5 2,36

Pajonal Interno 0,56 0,13 43
Pajonal Costero 1,15 0,27 43

TABLA 3: Contenidos de N y P y estimacion de la cantidad de N, P y proteinas por unidad de érea, en
los tratamientos del ensayo de fertilizacién. Contenido de N y P en véastagos cosechados en los dos

sitios del Pajonal de Puerto Constanza.

En la Tabla 4 se presentaron los contenidos de Ny C en S. californicus y en la Tabla 5
los contenidos de C, N y P en C. giganteus, en el inicio (septiembre-octubre) y al final
de la estacion de crecimiento (marzo-abril). Los contenidos de N de S. californicus
generalmente disminuyeron al finalizar la estacién de crecimiento. En cambio, C.
giganteus presenté dos comportamientos diferentes: cuando los contenidos de N y P
iniciales eran bajos (periodo 95-96), aumentaron al finalizar la estacion de crecimiento.
Por el contrario, cuando dichos contenidos eran mas elevados (periodo 94-95 y 91-92),
disminuyeron al finalizar la estacion de crecimiento al igual que en S. californicus. No
se observé una tendencia definida para el contenido de C, ni influencia del efecto de la
distancia al rio en las variables medidas en las plantas. Cabe destacarse que en 1995 se
construyé un canal en el albardéon que separaba al pajonal del rio, que provocéd la

comunicacién y el intercambio constante de agua entre ambos ambientes.
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Lugar fecha estacion de crecimiento %C %N C:N
Pajonal Interno  octubre-94 inicio 41,02 0,89 46,14
marzo-95 final 41,73 0,36 116,25
Pajonal Costero  octubre-94 inicio 41,10 0,42 98,32
marzo-95 final 4497 0,45 99,06
Pajonal Interno  setiembre-95 inicio 43,63 0,45 96,31
abril-96 final 37,23 0,29 128,37
Pajonal Costero  setiembre-95 inicio 40,84 0,61 67,27
abril-96 final 4243 044 95,78

TABLA 4: Contenidos de C y N en los vastagos de S. californicus en los dos sitios del Pajonal de

Puerto Constanza al comienzo y al final de la estacién de crecimiento, en el periodo 1994-1996.

Pajonal fecha estacion de crecimiento %C %N %P CN NP
Pajonal Intemo  octubre-91 inicio s/d 0,41 0,2 s/d 2,1
marzo-92 final s/d 0,32 0,07 s/d 4,6
Pajonal Costero  octubre-91 inicio s/d 0,92 0,32 s/d 2,9
marzo-92 final s/d 043 0,12 s/d 3,6
Pajonal Inteno  octubre-94 inicio 40,59 0,77 0,28 53 2,7
marzo-95 final 4294 038 0,13 113 2,9
Pajonal Costero  octubre-94 inicio s/d s/d 0,36 s/d s/d
marzo-95 final 2482 030 0,14 82 22
Pajonal Interno  setiembre-95 inicio 41,78 0,20 0,12 209 1,7
abril-96 final 46,09 044 0,14 105 3,1
Pajonal Costero  setiembre-95 inicio 42,69 0,19 0,13 225 1,5
abril-96 final 42,20 040 0,15 107 2,6

TABLA 5: Contenido de C, N y P en véstagos de C. giganteus en los dos sitios del Pajonal: Costero e

Interno, al comienzo y al final de la estacién de crecimiento en el periodo 1991-1996. (s/d: sin dato)

DISCUSION

El crecimiento y la produccién de

Schoenoplectus californicus resultaron

significativamente superiores en los tratamientos fertilizados con N. Estos resultados

fueron coincidentes con los de Broome e al. (1973) quienes encontraron que Spartina

alterniflora responde al agregado de nitrogeno pero no al de fosforo en un area

pantanosa con sedimentos arcillo-limosos de Carolina del Norte. Sullivan & Daiber
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(1974) hallaron también limitacion por nitrogeno para Spartina alterniflora en el
estuario del Delaware y Patrick & DeLaune (1976) en pantanos salobres de la Bahia de
Barataria, Louisiana. El nitr6geno también limitaba el crecimiento de Panicum
hemitomon en la llanura deltaica del Mississipi (DeLaune et al, 1986) Goltermann
(1982) hallé un relaciéon semejante entre Scirpus y nitrogeno en el delta del Rhon

(Camargue, France).

La mayor asimilacion de N por las plantas que crecieron en los tratamientos
enriquecidos con este nutriente, sugiere que una mayor aporte de N favoreceria el
crecimiento y aumentaria el contenido proteico de las mismas. Estos resultados fueron
coincidentes con lo informado por Patrick & DeLaune (1976) para Spartina

alterniflora.

Los contenidos de N hallados tanto en las plantas del pajonal, como en las provenientes
de los tres tratamientos del ensayo, resultaron inferiores a los reportados por Boyd
(1970) para las macrdfitas en general y por Buresh et al. (1980) en Spartina
alterniflora en espartillares estuarinos. Howard-Williams & Junk (1977) hallan
contenidos de N mas elevados que los del presente estudio en las macréfitas acuaticas
de las “varzeas” del Amazonas Central, a pesar de los bajos niveles de nutrientes del

agua y sedimentos de ese area.

Por el contrario, el enriquecimiento con P no produjo efecto sobre el crecimiento ni
sobre el contenido de P en S. californicus. Los porcentajes de P obtenidos de la
vegetacion estudiada se encontraron dentro de los rangos observados por Boyd

(1970a) para plantas acuéticas.

La relacion C:N se incrementaba en general, al finalizar la estaciéon de crecimiento. Las
plantas absorben N por las raices desde un ambiente anaer6bico, con niveles no
detectables de nitratos pero con presencia de amonio. Asimismo, las plantas incorporan
C por fotosintesis y dado que el C no es limitante, la proporcién de asimilacién de C es
mayor que la de N, durante la estaciéon de crecimiento. Mendelssohn (1979) relaciona la
disminucion en las concentraciones de N al finalizar la estacién de crecimiento con la

dilucién del N por la mayor fijacion de C en las plantas al aumentar su biomasa aérea.
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Las tasas diarias de crecimiento resultaron superiores a las citadas por Gopal (1990),
para Cyperus articulatus y Scirpus mucronatus en Jaipur, India. Sin embargo, Cyperus
papyrus , una de las macréfitas de mayor tasa de produccion (35 g/m’.dia) (Thompson,
1976), registra mayores tasas diarias de crecimiento en ambientes tropicales del rio

Nilo.

Cyperus giganteus, presenté contenidos iniciales de N y P semejantes a los de S.
californicus, los cuales decrecieron al finalizar el periodo de crecimiento. Sin embargo,
en el periodo 1995-96, en coincidencia con la apertura del canal que permitia la
comunicacion constante del pajonal con el rio, los contenidos iniciales de N y P fueron
inferiores a los detectados en otros periodos, incrementandose al finalizar la estacion
de crecimiento. Este aumento podria deberse a una mayor asimilacionde Ny P o a la
traslocacion desde los rizomas. En el periodo 95-96, no se detectaron diferencias
importantes entre los contenidos de N y P de los vastagos del Pajonal Costero e
Interno, probablemente debido la mayor mezcla de aguas producto del continuo

intercambio con el rio.

Los bajos contenidos de N hallados en la vegetacion dominante de los pajonales, el
incremento de tales contenidos al finalizar la estacién de crecimiento y los resultados
del ensayo indican que el N es el nutriente limitante de la produccion primaria de

macrofitas en los ambientes estudiados.



1.2.- Intercambio de nutrientes en la interfase agua-sedimento

INTRODUCCION

La inundacion de los pajonales se debe a varios factores: relieve céncavo, drenaje
impedido, capa freatica alta y fluctuante y anegamiento por agua de lluvia y agua de rio
proveniente de crecientes y repuntes temporarios. La presencia de albardones impide
que el pajonal se seque completamente cuando se produce la bajante del rio. El
anegamiento produce condiciones de subsaturacion permanente de oxigeno y episodios
anoxia intermitente en el agua de los pajonales. Asimismo, este encharcamiento
posibilita la existencia de vegetacion palustre, cuyos restos al acumularse y

descomponerse contribuyen a la formacién de suelos pantanosos.

Tal como se expuso en la seccion precedente, el N es el elemento limitante de la
produccién primaria de los humedales en estudio. Toetz (1974) y Gopal (1990) entre
otros autores sefialan la importancia de los rizomas y raices en la absorcién de
nutrientes y agua en hidréfitas emergentes. Los solutos disueltos en el agua intersticial
constituyen las formas mas facilmente accesibles para la absorcion por parte de las
macrofitas emergentes. Los cambios espaciales y temporales en las concentraciones de
solutos en el agua intersticial son la resultante de los procesos de transporte,
reacciones quimicas y procesos biolégicos que tienen lugar en el sedimento (Kamp-
Nielsen & Flindt, 1993), de alli la importancia de estudiar los perfiles de concentracion
de nutrientes en sedimentos del valle aluvial, y estimar sus flujos de difusion hacia y
desde la columna de agua. Los flujos difusivos calculados pueden ser usados para
estimar la importancia relativa de los procesos de regeneracién que ocurren en el

sedimento.

Numerosas investigaciones sefialan que las mayores pérdidas de P en solucion se deben
a la adsorcion a particulas que luego sedimentan (Caraco et al., 1988; Levine et al.,
1986). La liberacion de P desde los sedimentos esta regulada en gran medida por las
condiciones de oxido-reduccion de la interfase agua-sedimento (Wetzel, 1979; Bostrom
et al., 1982; entre otros). Cuando la columna de agua en contacto con los sedimentos
de fondo estd oxidada, el Fe (III), muy insoluble en agua y con gran capacidad de

adsorcion de P, puede atrapar fésforo reactivo soluble del agua intersticial, evitando su
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difusion hacia el agua sobrenadante. Bajo condiciones de anoxia, el hierro presente la
pelicula superficial de sedimentos se reduce, el Fe (II) es extremadamente soluble en
agua y no presenta capacidad de adsorcion de PRS, que se libera a la columna de agua.
No obstante, existen también otros factores que controlan la liberacién de P desde los
sedimentos: la composicion quimica de los mismos, pH y la actividad de los organismos
del bentos. Kamp-Nielsen (1974) ha focalizado la importancia del pH en tal
movilizacion. Psenner (1984) ha sefialado que el aumento de la temperatura produce
incrementos en el consumo de oxigeno, en la actividad descomponedora y acelera
procesos de bioturbacion de los organismos del bentos, incrementando la liberacién de
P desde los sedimentos. Bostrom er al. (1982) postulan que para que tenga lugar la
movilizacion de P desde los sedimentos ocurren dos mecanismos simultaneos o
separados por un corto tiempo: solubilizacién del P unido a particulas o agregados
transportando el P al agua intersticial, y la posterior liberacion del P hacia el agua
sobrenadante mediado por procesos de transporte tales como: difusién, bioturbacién y

turbulencia.

Las transformaciones del N en la interfase agua-sedimento pueden controlar el estado
trofico de los cuerpos de agua. El nitrégeno inmovilizado en el “pool” organico de los
sedimentos puede ser mas tarde mineralizado y reciclado. El amonio es en general la
forma de N mas importante para el crecimiento de los autétrofos, y es el mayor
constituyente del N excretado heterotroficamente. El amonio presente en los
sedimentos del fondo forma parte de una serie de reacciones que incluyen
inmovilizacién, nitrificacién y denitrificacién. El amonio producido por la deaminacién
de los compuestos organicos (amonificacién), puede ser oxidado a nitratos en la
columna de agua y en la capa superficial oxidada de los sedimentos. Asimismo, el
oxigeno transportado a través del aerénquima de tallos y raices de las macréfitas hacia
la rizosfera permite la nitrificacién del amonio (Reddy et al., 1989). El nitrato difundido
desde la columna de agua o desde la microzona oxidada a los sedimentos puede ser
denitrificado o incorporado al “pool” organico (DeLaune & Smith, 1987). Mengel &
Viro (1978) destacan la importancia de la absorcién de amonio por plantas enraizadas,
lo cual produce una disminucion del amonio intersticial cercano a las raices y crea un
gradiente favoreciendo su liberacion desde las arcillas hacia la rizosfera. La actividad

microbiana y de los invertebrados del bentos produce un aumento en la difusion de
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fosfato y también de amonio hacia la columna de agua (eg. Andersen, 1997,
Sondergaard, 1990; Téartrai, 1986) por el metabolismo béntico del oxigeno, por

bioturbacion y por excrecion.

En muchos estudios limnolégicos, los perfiles de concentracion de iones en el agua
intersticial son utilizados para identificar procesos biogeoquimicos y calcular las tasas
de procesos: autogénicos, de disolucién o precipitacion mineral, de descomposicion de

la materia organica, diniAmica bacteriana entre otros (Urban ez al., 1997).

Existen distintos métodos para estudiar la concentracion de nutrientes en el agua
intersticial y su flujo a la columna de agua. Todos presentan limitaciones. En la presente
seccion, se ensay0d la incubacién de “cores” (Psenner, 1984) conteniendo agua y
sedimentos para la estimacién de flujos y la determinacion in situ de la concentracion
de iones en el agua intersticial utilizando dispositivos de equilibracion pasiva a través de

una membrana de didlisis (Hesslein, 1976), denominados “peepers”, en la bibliografia.

En esta seccion se intenta describir la magnitud del intercambio de nutrientes entre los
sedimentos de los pajonales y la columna de agua, evaluando la capacidad de retencion
y/o liberacion de tales sedimentos y su relacion con los nutrientes contenidos en los
mismos y discutir la importancia relativa de los nutrientes inmediatamente asimilables

por la vegetacién en relacion con el contenido en la misma.

MATERIALES Y METODO

Los muestreos se llevaron a cabo en un pajonal representativo de la porcién superior
del Bajo Delta, en Puerto Constanza (Fig. 1), sobre la margen izquierda del rio Parana
Guazi, unos 80 km aguas arriba de la desembocadura, en dos sitios: a 50 m (Pajonal
Costero) y a 600 m (Pajonal Interno) de la costa.

Las muestras de agua intersticial de los sedimentos del Pajonales Costero e Interno
fueron tomadas en seis oportunidades desde febrero de 1994 a marzo de 199S.
Simultaneamente, fueron tomadas muestras de la columna de agua en los mismos sitios,
para realizar determinaciones fisicoquimicas en laboratorio. En febrero de 1994, si bien

la superficie del sedimento se encontraba saturada de agua no se registré una cantidad
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apreciable de agua sobre el mismo, por lo cual no se realizO muestreo de agua

sobrenadante.

Las muestras para la determinacion de la concentracion de nutrientes del agua
intersticial se obtuvieron mediante la utilizacion de cdmaras de didlisis multiples
(“peepers”, Hesslein, 1976) (Foto). Estas consisten de un bloque de Plexiglass
(2x15x45 cm) en el cual se han excavado 30 pequefias camaras (0.5x10 cm), una por
centimetro, cubiertas por una membrana biologicamente inerte (Gelman DM-200, de
0,2 pm de poro) protegidas por una placa de Plexiglass con aberturas para que se
produzca el intercambio. Las camaras fueron llenadas con agua deionizada en el
laboratorio e insertadas en los sedimentos del pajonal. Cuando el peeper se ubica en los
sedimentos, los solutos del agua intersticial en contacto con la membrana difunden
hacia las celdas las cuales una vez alcanzado el equilibrio (1 a 2 semanas) igualan las
concentraciones de dichos solutos con las del agua intersticial correspondiente a una
dada profundidad en el sedimento. Después del periodo de equilibracion, los “peepers”
fueron removidos y el contenido de las camaras fue extraido por medio de una jeringa y
trasvasado a un vial previamente lavado con HCl 30% y enjuagado con agua

deionizada.
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FOTO. Dispositivo de equilibracién pasiva a través de una membrana de dilisis (Hesslein, 1976),

“peepers”.
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Las muestras correspondientes a cada profundidad fueron transportadas a 4 °C al
laboratorio, donde se determinaron las concentraciones de amonio (método de
indofenol azul, Mackereth et al., 1978), nitrato mas nitritos (reduccién en columna de
Cadmio, y posterior diazotacién) segin Strickland y Parsons (1972), fésforo reactivo
soluble (PRS, molibdato-ascorbico), segun Strickland y Parsons (1972), bicarbonatos
(titulacién Gran), sulfatos (turbidimetria) y calcio (titulacion con EDTA), segun la
metodologia preconizada por APHA (1985).

Las muestras de la columna de agua de Pajonal Costero e Interno se tomaron por
triplicado. Oxigeno disuelto y pH fueron medidos con oximetro YSI 51B y pHmetro
Orion 250A respectivamente. Las muestras fueron filtradas in situ a través de filtros
Whatman GF/C. En ellas se determiné: fosforo reactivo soluble, amonio, nitratos,
bicarbonatos, calcio, y sulfatos segin la metodologia descripta precedentemente. Los
resultados se expresan como promedio de los triplicados, las cuales no superaron una

variacion del 5%.

A fines de octubre de 1993, se tomaron muestras de sedimentos y agua del rio y del
pajonal en dos sitios: Pajonal Costero e Interno, para estudiar la interaccion entre los
sedimentos del pajonal y el agua del rio o del pajonal. Se realizaron incubaciones de
sedimentos del pajonal con agua del rio y del pajonal, segin el siguiente esquema:
tratamiento IR: sedimento pajonal interno +agua del rio

tratamiento IP: sedimento pajonal interno+ agua del pajonal

tratamiento CR: sedimento pajonal costero+ agua del rio

tratamiento CP: sedimento pajonal costero+agua del pajonal

Las incubaciones se realizaron por cuadruplicado, en el laboratorio, a una temperatura
de 20 °C, en oscuridad, durante 4 dias en cilindros de Plexiglass de 45 cm de altura y
4,5 cm de diametro, que contenian 15 cm de sedimentos y 2.5 litros de agua. Se
tomaron muestras de la columna de agua en cuatro ocasiones: al inicio, y a los dias 1, 2
y 4, en las que se determin6: OD (método de Winkler), fésforo reactivo soluble, nitrato
mas nitritos, amonio, bicarbonatos, calcio y sulfatos segin la metodologia descripta
anteriormente. Los flujos de nutrientes a través de la interfase agua-sedimentos, se
calcularon a partir de la diferencia del contenido de nutrientes (mg) entre el tiempo

inicial y final, por unidad de superficie (m?) y por unidad de tiempo (dias).



Para obtener un perfil vertical de los contenidos de C, N y P en los sedimentos del
pajonal, se tomaron muestras de los sedimentos a 50 m de la costa con cores de
Plexiglass de 4,5 cm de diametro y 45 cm de largo. Los sedimentos obtenidos fueron
extraidos in situ y cortados en segmentos de aproximadamente un centimetro, se
transportaron inmediatamente en frio al laboratorio donde se secaron a 60°C. Se
pesaron y se determin6 P (Andersen, 1979), C y N (analizador automaético Carlo Erba
EA 1108 C-N-H).

Analisis estadistico:

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson (Sokal and Rohlf, 1979) entre las
concentraciones de C, N y P medidas en el perfil de sedimentos.

Se realizO un ANOVA para comparar las concentraciones finales de las variables
medidas en la experiencia de incubacién de sedimentos y agua del pajonal. Se realizaron
comparaciones de a pares a posteriori (método T, Tukey). Las variables citadas fueron
testeadas para determinar normalidad y homocedacia usando las pruebas de Lilliefors y
Bartlett respectivamente (Sokal & Rohlf, op.cit.).

RESULTADOS
e Agua intersticial de los sedimentos:

El pH del agua intersticial decrecié de 5,7-6.6 en las capas superficiales a 5.2-6.2 a 25-
30 cm de profundidad, no difiriendo significativamente entre el pajonal Costero e

Interno. Los niveles de nitratos fueron no detectables en todos los ensayos.

Los perfiles de concentracion de amonio y PRS en el agua intersticial presentaron una
gran variabilidad entre las distintas fechas de muestreo, y entre los sitios estudiados. La
Figura 3 muestra diferencias importantes para la mayoria de las variables determinadas
en los perfiles verticales de concentracion al nivel de microescala con la resolucion de 1
cm que permite la distancia entre las celdas contiguas del “peeper”. Por lo general se
observé un méiximo a los 20-30 cm de profundidad, acompafiado, en ocasiones, de
otros de menor magnitud, mais superficiales, aproximadamente a los 5-10 cm de
profundidad.
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FIG. 3: Concentracién de amonio, PRS, alcalinidad, calcio y sulfatos del agua intersticial en el perfil de sedimentos, en los dos sitios del Pajonal de Puerto Constanza.

— Pajonal Costero

— Pajonal Intemo




29

"OWIIU] 5 0131500 :SONIS SOp U3
BZUe)SU0) 0uang 3p [euoled [3p sOIUSWIPaS SO] 3P [eoNSIAUI BNJE [ UI (OWIUjW  OWIXPW “BIPW) SOYEJ[NS A O1ITED ‘SOIBUOGIEDI] ‘SYd ‘OIUOUIE S UQIBIIUSOUO)) 9 VIHVL

00€£‘01  0S9'8  008°LL  6¥Z'0  000°0SY 000°TII 0EY'y  0S9°8  001'8y  €¥¥'0  000°€ST  000°TI1  ulw
0SLPT  0S9‘8  009°STI  0TTI  000°TIOT 000‘SETI 00L°€l  O18°01 00S'811  €E¥'0  000°SLEE 000°09¥1  Xpw
L9ETT 0598  STH'POL  6SO°T  008PL9  LIIVIL £06'8 0EL'6  T1LL'I8 1660  €€1°ST9 00¥'619 EIpow Gg-rew
00001 0000  008‘YT  $SI‘T 00009 000°00€ 00,91  00Z'91  06L‘9 S8E'c  000°0€1  000‘'0OPY  uw
00L‘9€  00¥‘S  O00Z'EIT  S8Y°'0  000‘v6¥y 000°081C 00079  000°LT 00T'SOT  €E¥'E  000'PSLY 000°0ZTE9T  Xpw
ST8'ST  00LT  €YT'LS  TIL'0  €£8°0L6 0000VL 009°0€  006'81  €01°001  81TT €E€P'SOIT EEE'ISPT ®IPAW p6-OIp
0001  00E‘TI1  00S‘TY €01  000°LES  000°09S 000  00E‘IT  000°6S  109°0 O0O00‘€EE 000007  ulw
00061  00S‘€CT  006¥8  101‘T 000°€TSI 000°00Z€E 0009  009°ST  006'V8  8E6'C  000‘IIL 000°008C Xpw
00S‘ST  €EE'C1  €PL99  €V6'1  008‘LP6 EEE1P81 000°s  OP9'El €199  LS6'T  EEP'SIS 8EI'YTST EBIPAW p6-100
00€£‘8 00801  00TLb  €TL0 000°I1E 000°STT 00Z°'L 00801  000'6S  1€81 00099 000°L8y  ulw
001‘¢)1 0091  009'T8 €796  000°IILI 000°00S91 00¥‘6  009°1T 00L'6Z1  69S‘1  000‘¥Z8E 00070009  Xpw
88S°01  006€l  000°6S  0SS'9  98S‘P6S LI9PESE EVE'8  PIL'9T  00€°L6  I€T'1  €€6'00V1 €HO'IELT elpow p6-[nl
00€°S 000°6S  TO¥'0  000TIT  000‘SY 000°8 00T°Ly  00Z'T  000°SL  000°06 uru
00982 00S‘1¥T  SL9'0  000°10T1 000118 00L°01 001°901T  ¥TET 0006801 000°THP1  Xpw
0EP'91 £1868  T690  L98'P6S 00V'11¥ 001°6 00L°LL  O8E'T  006'61¥ L99°6LS EIpAW pe-Aew
€EE'C  000'YT  000°08 L99°9  000T1 00008 Ul
L9S‘PT  000°68C 000°01Z¥ ¥8SP  000'TIET 000°0109  Xpw
§99‘8  €E€T°STI  €£1°G801 1108 0S8'€ET  T9T'EL8I EIPOW $6-3)
(Bw)  ([Aw)  (A5w) A A (Aw)  (Bw)  (Aw) (DD
2 0S ) fOOH SYdIN  Sud JHN-N 2 0S ) fOOH S¥d/IN  sud JHN-N

owau] [euoled 0191507) [euoleg




30

Los meses de octubre y julio fueron los de comportamiento mas irregular en la
distribucion vertical de PRS y amonio en el perfil, ya que no se observa una tinica zona
de mayor concentracion, sino una serie de registros elevados sucedidos por otros

menores (Fig. 3).

Las menores concentraciones medias para el perfil de amonio (Tabla 6) se registraron
en muestreos proximos al final del periodo de crecimiento de las macréfitas, llevados a
cabo en mayo de 1994 y marzo de 1995. En mayo, se registraron 579 y 411 pgN/ly en
marzo 619 y 714 ugN/, en el pajonal costero e interno, respectivamente. En los
referidos muestreos, las concentraciones de amonio registraron una fuerte disminucion
en los 5 cm superficiales (Fig. 3), y la relacion NI/PRS que en general resulté inferior a

4, registré en estas fechas, los menores valores del periodo de estudio (1,3-0,7).

Las concentraciones medias de PRS en el perfil fueron menores en febrero de 1994, en
ambos sitios (233 y 125 pgP/l en el Pajonal Costero ¢ Interno, respectivamente),
ocasion en la cual el nivel del agua se encontraba en la superficie del sedimento, y
maximas en julio en el Pajonal Costero y en diciembre de 1994 en el Interno

registrando concentraciones de 1406 y 970 pgP/l, respectivamente (Tabla 6).

En el Pajonal Costero, los valores medios para el perfil de amonio, bicarbonatos, calcio
y sulfatos en el agua intersticial mas elevados se registraron en diciembre (Tabla 6). En
julio, se obtuvieron los maximos valores medios de amonio en Pajonal Interno y PRS

en Pajonal Costero.

e Agua sobrenadante:

En la Tabla 7 se presentan los valores medios de las réplicas tomadas en la columna de

agua simultaneamente al muestreo de agua intersticial.

El Pajonal Costero presentd siempre mayores concentraciones de amonio respecto del
Pajonal Interno. Asimismo, el Pajonal Costero registr6, por lo general, mayores
concentraciones de PRS, excepto en diciembre. La relacion N1/PRS por lo general fue
muy baja variando entre 0.1 y 0.7 en ambos sitios, con la excepciéon de un maximo de
4,9 en diciembre en el sitio cercano al rio, ocasionado por un notable aumento de

amonio. En el pajonal interno, los niveles de nitratos fueron no detectables en los meses
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de mayor temperatura (diciembre y marzo) coincidiendo también las menores
concentraciones de oxigeno disuelto. Las concentraciones de bicarbonatos y calcio
resultaron superiores en la columna de agua del Pajonal Costero. La concentracién de
amonio es de 8 a 900 veces superior en el agua intersticial que en la columna de agua
del pajonal y el PRS es de 2 a 50 veces mayor. Sin embargo, las concentraciones
medias de sulfatos, calcio y bicarbonatos, si bien resultaron mayores en el agua
intersticial, fueron del mismo orden de magnitud que las determinadas en la columna de

agua del pajonal

Tep OD pH NNH' NNOS PRS NUPRS HOO;, G2 SO
€ mgl (gD (gD (e (mg/) (mg/) (mg/D
Pajonal Costero

may-94 16 0,9 6,3 14 16 4] 0,7

ukss 7 3 6 9 9 27 07 471 81 72
oct-94 15 0,6 6,4 14 4 303 0,1 524 10,8 8
dicd4 23 2 55 181 26 42 49 229 6,4

mar-95 22,5 04 6,1 59 18 108 0,7 66 7,9 72

Pajonal Interno
my94 17 12 57 10 177 37 07 6,7
%4 75 42 62 4 7 19 06 302 67 8l
ot 13 17 58 6 4 0l 472 13 6
dc94 175 08 57 8 0 14 06 215 41 15
mar-95 181 1,1 6 45 0 8 05 413 69 17

TABLA 7: Principales variables limnoldgicas medidas en los dos sitios del Pajonal de Puerto

Constanza en coincidencia con los muestreos de agua intersticial.

e Sedimentos:

El pH de los sedimentos en el periodo de estudio vari6 entre 6 y 6,2. Las
concentraciones de N y C (Fig. 4) en los sedimentos del pajonal estan fuertemente
correlacionadas (r=0.89, n=36; p<0,05). Las mayores concentraciones de C y N se
alcanzaron en los primeros 5 cm, mostrando un fuerte decrecimiento a partir de los 10
cm, permaneciendo en concentraciones bajas y aproximadamente constantes el resto del
perfil. El maximo de P se registré a los 2-3 c¢m, decreciendo con la profundidad para

registrar concentraciones aproximadamente constantes a partir de los 15 cm.
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FIGURA 4: Contenido de N, P y C en el perfil de sedimentos en el pajonal de Puerto Constanza

e Interaccion en la interfase agua-sedimentos:

En las Tablas 8 y 9 se presentan las concentraciones de las variables medidas al inicio y
al final de la experiencia de incubacion de sedimentos y agua del pajonal y rio. En la
Figura 5 se observa la variacion en las concentraciones de distintas variables en el
transcurso de la experiencia. E1 OD, decrece rapidamente alcanzando concentraciones
promedio de 3 mg/l en los tratamientos con sedimentos del pajonal interno (IR e IP).

Las concentraciones de OD promedio (dia 1 a 4) durante la experiencia fueron de 5.2

mg/l.
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Tratamiento IR IP CR Cp
oD (mg/) 8,2 7,3 8.2 8,0
pH (ngh) 74 6,3 7.4 6,3
PRS (ng) 47,0 1290 470 90,0
NH," (ng/h) 39,0 70,0 39,0 70,0
NO, (ng/) 2210 68,0  221,0 69,0
NI (ng/l) 2600 138,0 260,0 1390
NI/PRS 55 1,1 55 1,5

TABLA 8: Concentraciones iniciales de las variables limnolégicas medidas en los ensayos de
incubacién con agua de rio (R), de pajonal (P), y sedimentos de Pajonal Costero (C) y Pajonal Interno
(I), y l1a relacién NI/PRS.

Tratamiento IR 1P CR CP
oD (mg/l) 3,025 £ 0,685 2,725 1,187 4,550 = 1,914 6,400 + 0,589
pH (ng/l) 5975 £ 0,287 6,175 + 0,150 5,775 £ 0,171 6,250 + 0,129
PRS (ug/l) 43,250 £ 22,897 52,750 £ 29,859 76,750 £ 17,347 103,500 £ 5,000
NH,' (ng/l) 47,500 £ 15286 25750 + 9,394 61,750 + 18,715 79,000 + 39,455
NO,’ (ng/) 59,750 % 6,185 66,250 + 3,500 133,000 + SI,114 93,000 £ 14,583
NI (ug/) 107,250 + 15,586 92,000 + 9,967 194,750 + 69,510 172,000 + 47,546
NI/PRS 2,480 1,744 2,537 1,662

Tabla 9: Concentraciones finales de las variables limnoldgicas medidas en los ensayos de incubacién
con agua de rio (R), de pajonal (P), y sedimentos de Pajonal Costero (C) y Pajonal Interno (I), y la
relacién final NI/PRS.

El pH inicial fue mas elevado en los tratamientos con agua del rio, disminuyeron y se
igualaron los valores de los cuatro tratamientos al segundo dia de incubacién con
registros acidos en un rango (5,7-6,2). Permanecieron sin cambios hasta el final de la

experiencia, no registrandose diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.

Los nitratos disminuyeron a lo largo de la experiencia, excepto en el tratamiento CP
donde se registré6 un pulso de mayor concentracion al segundo dia. Al finalizar la
experiencia, las concentraciones de nitratos de los tratamientos con sedimentos del
Pajonal Costero fueron significativamente superiores (p<0,05) al resto, en coincidencia
con los mayores valores de OD registrados en esos tratamientos. Las concentraciones
de amonio aumentan en el ler dia, luego disminuyen. Al finalizar la experiencia, las

concentraciones fueron significativamente diferentes, siendo CP>CR>IR>IP. Los
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porcentajes iniciales de nitratos respecto del nitrogeno inorganico disuelto
(nitratos+amonio), fueron 85% (en IR y CR) y 49% (en IP y CP). Dichos porcentajes
disminuyeron a lo largo de la experiencia en los tratamientos con mayores
concentraciones iniciales de nitratos (IR y CR), hasta valores de 56% en IR y 68% en
CR. En cambio, se incrementaron en aquellos tratamientos que presentaban menores

concentraciones iniciales de nitratos (IP y CP), llegando a valores de 72% (IP) y 54%

(CP).
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FIGURA 5: Variacion a lo largo del tiempo de incubacion de las variables limnoldgicas medidas en los
ensayos con agua de rio (R), de pajonal (P), y de sedimentos de Pajonal Costero (C) y Pajonal Interno

.
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Los valores iniciales de PRS en los tratamientos con agua del rio (IR y CR) fueron
inferiores respecto a los realizados con agua del pajonal (IP y CP). Las concentraciones
de PRS tendieron a disminuir en los tratamientos con sedimentos del pajonal Interno
(IR y IP) en forma muy notoria en IP y a aumentar en los tratamientos con sedimentos

del Pajonal Costero.

En la Tabla 10 se presentan las estimaciones de los flujos netos de liberacion-
desaparicion de nutrientes en las experiencias con cores. Para el nitrato, se obtuvieron
importantes flujos netos de desaparicion en los tratamientos con agua de rio, en los
cuales la concentracion inicial era mayor. El amonio, presentd flujos positivos en IR,
CP y CR y negativos en IP. A pesar de ello, la forma de N dominante en estos ensayos
fueron los nitratos (49-85%), frecuentemente superiores a los obtenidos para el agua
sobrenadante del pajonal, donde los porcentajes de nitratos respecto del NI variaron
entre 0-63%. En general, se registr6 una fuerte pérdida de nitrégeno inorganico, a
excepcion del tratamiento CP. Los flujos netos para PRS resultaron de liberacion desde
los sedimentos al agua para los ensayos con sedimentos del Pajonal Costero (CP y CR)
e inverso para los del Pajonal Interno independientemente del agua que se utilizara. La

relacion NI/PRS en los tratamientos fue aproximadamente 2.

Flujo (mg/m’diay IR I[P CR CP

NOy 66 -2 38 7
NH, 2 -18 8 2
PRS 3 32 10 3
NI 63 21 -31 9

Tabla 10: Flujos netos de nitratos, amonio, PRS y nitrégeno inorganico obtenidos de la incubacién de
cilindros con agua de rio (R), agua de pajonal (P) y sedimentos del Pajonal Interno (I) y Pajonal
Costero (C).

DISCUSION

La gran variabilidad vertical en las concentraciones de amonio y PRS en el agua
intersticial fue también observada por otros autores (Chambers & Fourqurean, 1991;
Short et al., 1993; D’Angelo & Reddy, 1994). Asimismo, la variabilidad observada
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entre los sitios estudiados, podria interpretarse como resultado de la heterogeneidad
espacial presente en los sedimentos, resultante de la intrincada distribucién de rizomas,
raices, partes de plantas en distinto grado de descomposicion, amalgamados por una
fraccion mineral que se incrementa en profundidad La heterogeneidad vertical
determina a su vez variaciones a nivel de microescala en las condiciones de éxido-
reduccién, coexistiendo nichos reducidos, que en el perfil aparecen con un moteado
negro, compuestos de materia organica en descomposicién, con otros oxidados, de

tonalidad rojiza, en el entorno de las raices (rizdsfera).

Segin Urban ef al. (1997) los perfiles obtenidos del agua intersticial a través de
“peepers” no pueden ser usados para estudiar los flujos superficiales en la interfase
agua-sedimento, sino para los subsuperficiales, y también para determinar el area de
descomposicion en el perfil. Las maximas concentraciones de nutrientes a 20-30 cm de
profundidad podrian deberse a un menor consumo por la vegetacion, la cual presenta su
maxima densidad de raices entre los entre los 5-7 cm de profundidad (C. Bonetto, com.
pers.). Asimismo, a esa profundidad, el potencial redox seria altamente reductor dando

lugar a los maximos de amonio y PRS.

Los procesos que tienen lugar en los sedimentos estan muy influenciados por la
temperatura, por el nivel de oxigeno disuelto y por los procesos de deposicion de los
sedimentos transportados por el rio hacia el pajonal. A pesar de no evidenciarse
estacionalidad definida se pudieron distinguir ciertas tendencias. El pronunciado
descenso en la concentracion de amonio en este compartimento, se asocié con el
maximo de biomasa de macréfitas que tiene lugar a fines de la estacion de crecimiento
(mayo) (Villar ez al., 1996), lo cual esta relacionado con una mayor absorcion por parte
de las macréfitas. Durante el invierno, las concentraciones de amonio aumentaban,
producto de la descomposicion de las macrofitas que mueren y caen durante este
periodo (Ver Seccién 1.3) y por la menor absorcion por las plantas. La posterior
disminucion primaveral del amonio intersticial se deberia al efecto combinado de
descomposicion y asimilaciéon por las macréfitas que se hallan en el periodo de mas
activo crecimiento. Los valores promedio de PRS en el agua intersticial, no parecieron
estar relacionados con los periodos de crecimiento de las macréfitas. Los valores

minimos promedio de PRS en el agua intersticial se registraron en febrero, debido a que



durante ese muestreo el pajonal practicamente no tenia agua sobrenadante, por lo cual
los sedimentos superficiales se hallaban oxidados, provocando la adsorcion del PRS del
agua intersticial al Fe (III) de los sedimentos, y su consiguiente disminucion en el agua
intersticial. No se observé una clara disminucion en las concentraciones medias de PRS

en el perfil al finalizar el periodo de crecimiento.

La diferencia en 6rdenes de magnitud entre la concentracion de amonio en el agua
intersticial y el agua sobrenadante, sugiere un elevado flujo desde los sedimentos hacia
la columna de agua. Sin embargo, no se detecté acumulacion de amonio en el agua de
los pajonales. Consistentemente, en tres de los cuatro ensayos de incubacion en cores
se determiné un flujo neto de amonio de los sedimentos a la columna de agua y
tampoco se observé acumulacién de amonio en la columna de agua, mas aun, en tres
de los cuatro ensayos se determiné disminucion del contenido tanto de nitratos como
de nitrégeno inorganico. El amonio liberado desde los sedimentos seria nitrificado en
la columna de agua y la difusién del nitrato hacia el sedimento andxico determinaria su
posterior denitrificacién. Minzoni et al. (1998) mostraron que el 70-80% del N
agregado como amonio y nitrato a campos de arroz en Camargue (Francia) era perdido
por denitrificacion. Al igual que en el presente caso, la columna de agua contenia
cantidades apreciables de oxigeno disuelto. D’Angelo & Reddy (1994) reportaron
pérdidas de del 90% tanto de y "NO; como asi también del '’NH; atribuibles a la
ocurrencia simultanea del proceso de nitrificacion-dentrificacion. El oxigeno
transportado a través del aérenquima de las raices hacia la rizésfera promueve la
oxidacién del amonio, el cual al difundir hacia zonas anaerdbicas se denitrifica (Reddy
et al., 1989). Los flujos de desaparicion obtenidos para el nitrato son inferiores a los
reportados por Schoeder ef al. (1991) para sedimentos del estuario del rio Elbe. La
liberacion de amonio, es producto de la deaminacion de los compuestos organicos
contenidos en los sedimentos. Si bien, existe un flujo neto de amonio en todos los
tratamientos, excepto en IP, la forma de N disuelto predominante fueron los nitratos, a
diferencia de lo hallado en la columna de agua del pajonal, lo cual sugiere que en el
ambiente natural, la denitrificacién adquiere mayor relevancia, debido en parte, a que
las concentraciones de OD en la columna de agua del pajonal, en general, eran
inferiores a las obtenidas en el ensayo.

Desde el clasico trabajo de Mortimer (1942) suele asumirse que las concentraciones de
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PRS en la interfase agua-sedimento resultan principalmente del equilibrio de 6xido-
reduccién del hierro. Segin el modelo de liberaciéon de P controlado por el oxigeno
(Wetzel, 1982; Bostrom et al., 1982), en los ensayos deberia haber predominado la
desaparicion del PRS del agua al ser atrapado por el Fe (III) de la superficie de los
sedimentos oxidados, ya que el agua en contacto con los mismos contenia oxigeno
disuelto. En los ensayos con sedimentos del Pajonal Interno se produjo la desaparicion
de PRS de la columna de agua. Los flujos estimados fueron semejantes a los citados
por Wisniewski & Planter (1985) para lagos, y resultaron inferiores a los obtenidos
para sedimentos andxicos de ambientes eutréficos (James et al., 1992) y a los
registrados en lagunas del Parand Medio por Carignan & Neiff (1992). Sin embargo,
en los ensayos con sedimentos del Pajonal Costero existié liberacion neta de PRS.
Caraco et al. (1991) concluyen que existen otros factores (fosforo contenido en los
sedimentos y en el agua, materia organica en los sedimentos), ademis de Ia
concentracion de OD, que podrian controlar también los flujos de P a través de la
interfase agua-sedimentos. La liberacion de P obtenida en los sedimentos oxigenados
de los tratamientos (CR y CP) seguramente se origina en la mineralizaciéon de la

materia organica en los mismos.

A su vez resulta de interés sefialar que las concentraciones de bicarbonato resultaron
siempre superiores en el agua intersticial respecto al agua sobrenadante, lo que implica

un flujo constante de carbono inorganico desde el sedimento al agua del pajonal.

El penetrante olor de sulfuros que se percibe nitidamente en el pajonal es demostrativo
de la reduccion de sulfatos en los sedimentos anoxicos. No obstante, en todos los
muestreos se determindé la presencia de sulfatos en el agua intersticial de los
sedimentos. En ocasiones, las concentraciones de sulfatos eran superiores en el agua
sobrenadante respecto a la intersticial, sugiriendo un flujo neto desde el agua del
pajonal hacia los sedimentos. Debido a la disminuciéon del potencial redox en los
sedimentos, a causa de la descomposicion, se produce una reduccion de sulfatos a
SH,, parte de éste reacciona con los Fe*? liberados por los sedimentos anaerébicos y se
forma SFe insoluble que precipita (Wetzel, 1981). Otras veces, existiria un flujo de
sulfatos desde los sedimentos, probablemente asociado a mayores concentraciones de

oxigeno disuelto.
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La disminucién en la concentracién de amonio en el agua intersticial hacia el final del
periodo de crecimiento, la falta de acumulacién de amonio en el agua sobrenadante de
los ensayos de incubacion y del pajonal a pesar de los flujos de liberacién desde los
sedimentos, sugieren una pérdida de N en los pajonales del valle aluvial. En cambio, el
PRS no registr6 una tendencia semejante. Las relaciones NI/PRS halladas en el agua
intersticial, en el agua sobrenadante de los pajonales y en la resultante del flujo de
nutrientes desde los sedimentos fueron bajas en relacion con el cociente N/P de las
plantas al finalizar el periodo de crecimiento (valores en torno a 4, Seccién 1.1),

sugieren una limitacion por N y un exceso relativo del P asimilable por las macréfitas.
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1.3.- Descomposiciéon de macréfitas emergentes

INTRODUCCION

La descomposicion de la materia organica es uno de los procesos mas importantes que
determinan la estructura y funcion de distintos sistemas acuaticos: arroyos (Cummins,
1974), humedales (Brinson et al., 1981) o estuarios (Correll, 1978). La elevada
produccion de materia orgéanica ha sido observada como una caracteristica tipica de los
llanuras de inundacion y ha sido relacionada con la elevada entrada de nutrientes desde
el rio (Junk er al., 1989). La determinacion de las tasas de descomposicion y los
patrones de pérdida de peso de la vegetacion en descomposicién, asi como la liberacion
de nutrientes durante este proceso, resultan de interés por su importancia para

comprender el funcionamiento de las llanuras de inundacién de los grandes rios.

Los pajonales del Delta del rio Parana presentan una elevada produccion primaria
(Villar et al., 1996 ) y representan el tipo de vegetacion que mas contribuye a la
formacion de suelos en el delta (Bonfils, 1962). La materia organica alternativamente
libera 0 toma nutrientes durante el proceso de descomposicion. Dependiendo de cual de
los dos procesos predomine, representard una fuente o un sumidero de nutrientes

(Jordan et al., 1989).

Segun Saunders (1980), las tasas de descomposicion dependen de la cantidad y
naturaleza del sustrato, de la biomasa y tipo de descomponedores, de la temperatura,
concentracion de oxigeno y de la concentracion de nutrientes. Hay evidencias
controvertidas en la literatura acerca de la influencia del nivel de nutrientes sobre la
descomposicion acuatica. Neely & Davies (1985), Federle er al. (1982), Triska &
Sedell (1976) y Howard-Williams ef al. (1988) demostraron que el enriquecimiento del
agua con N y/o P no afecta las tasas de descomposicion. Por el contrario, Brock ef al.
(1985), Andersen (1978), Meyer & Johnson (1983) hallaron una respuesta positiva de
la descomposicion al agregado de nutrientes al agua.

El objetivo de esta seccion fue determinar la dinimica de descomposicion de los
vastagos de las macréfitas dominantes de los pajonales, los cambios en el contenido de

N y P y su efecto sobre el almacenamiento y reciclado de nutrientes en un pajonal
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representativo del valle aluvial, estudiado a través de ensayos de campo y laboratorio.
Asimismo, se estudiaron las diferencias en las tasas de descomposicion en relaciéon con

la especie de macroéfita, a la distancia al rio y al suministro externo de nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

e Descomposicion in situ de Schoenoplectus californicus, Cyperus giganteus y

Zizaniopsis bonaerensis (Bal. et Poitr.) Spegazzini:

La experiencia de descomposicion se llevé a cabo en un Pajonal representativo del Bajo
Delta, a la altura de Puerto Constanza (Fig. 1), vegetado fundamentalmente por
Schoenoplectus californicus y Cyperus giganteus. Se estimé la descomposicion de la
macrofitia dominante en dos sitios: pajonal cercano a la costa del rio (Pajonal Costero)
y alejado 600 m del mismo (Pajonal Interno). En el Pajonal Costero se trabajé con
Schoenoplectus californicus, Cyperus giganteus y Zizaniopsis bonaerensis y en el
Pajonal interno con las dos primeras debido a la ausencia de Zizaniopsis bonaerensis.
Los vastagos fueron cortados en trozos de 10 cm y fueron secados hasta peso
constante a 60 °C. Los tallos secos se colocaron en bolsas de nylon de 15x20 cm y
malla de 1x1 mm. Cada bolsa contenia 43,5 g de biomasa seca. Fueron ubicadas en la
interfase agua-sedimento en el mismo lugar donde habian sido colectadas las plantas.
La experiencia comenzo el 25 de mayo de 1994; se tomaron muestras a los 8, 15 y 22
meses de comenzada la misma. Se tomaron 4-6 réplicas en cada muestreo. El contenido
de las bolsas fue separado cuidadosamente de las raices que crecieron sobre las mismas,
se secaron hasta peso constante a 60 °C y se pesaron. Posteriormente, se determinaron
los contenidos de N (analizador automatico Carlo Erba EA 1108 ) y de P (Andersen,
1979).

Simultaneamente con la recolecciéon de las bolsas con material vegetal, se tomaron
muestras de agua en los dos sitios del pajonal. Se midié6 pH (del agua) (pHmetro Orion
250A), oxigeno disuelto (oximetro YSI 51B), conductividad (conductimetro Luftman)
y temperatura. Se tomaron muestras de agua por triplicado y se filtraron con Whatman
GF/C, se trasladaron en hielo al laboratorio para su posterior analisis. Se determiné
amonio (N-NH;" por método de indofenol azul) de acuerdo a Mackereth et al. (1978),
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nitratos (N-NO;" por reduccién en columna de cadmio), fésforo reactivo soluble (PRS

por acido ascorbico-molibdato), segun Strickland y Parsons (1968).

e Descomposicion en laboratorio:

Se llevaron a cabo experiencias controladas en laboratorio para evaluar si la
disponibilidad de nutrientes (N y P) ejerce influencia sobre las tasas de descomposicion
de Cyperus giganteus. Las experiencias se realizaron a temperatura ambiente, en

oscuridad, simulando las condiciones naturales del pajonal.

Se incubaron bolsas conteniendo 20 g. de peso seco de C. giganteus en recipientes de
50 cm de diametro y 80 cm de altura, Las bolsas de incubacién tuvieron las mismas
caracteristicas que las usadas en la experiencia de campo. Los viastagos fueron

cosechados de la biomasa seca en pie del interior del valle aluvial en octubre de 1993.

Los tratamientos se efectuaron por triplicado y segun el siguiente esquema:

Control: 12 litros de agua del rio Parana Guazi

Fertilizacion con P: a 12 litros de agua del Parani Guazi. Se adicionaron 0.7 mg P-
PO4Naj/1 al agua del rio a los 0, 120, 242, 307, 443 y 521 dias de comenzado la
experiencia

Fertilizacién con N: a 12 litros de agua del Parand Guazu se adicionaron 6 mg N-
(NH,).SO4/1 al agua del rio a los 0, 45, 120, 242, 307, 443, 521 y 673 dias de
comenzado la experiencia

A los 443 dias se reemplazaron % partes del agua de los recipientes por agua de rio.

Se sigui6 el ritmo de descomposicién del material vegetal a lo largo del tiempo,
removiendo una bolsa por recipiente a los 17, 65, 412 y 781 dias de comenzada la
experiencia. Se pesd el contenido de las bolsas, previo secado a 60 °C hasta peso
constante.

Se determinaron los contenidos de C, N (analizador C-N-H) y P segiin la metodologia
descripta anteriormente en los tejidos vegetales en las fechas de extraccion de material.
Se determinaron periédicamente en el agua de inundacién las concentraciones de
oxigeno disuelto (OD por método de Winkler), pH, temperatura, amonio, nitratos,

fosforo reactivo soluble, segin la metodologia descripta precedentemente.

Analisis estadistico:
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Los datos de variables limnoldgicas, los contenidos de N y P en las plantas en
descomposicion, el peso seco de dicho material, fueron testeados para determinar
normalidad y homocedacia usando las pruebas de Lilliefors y Bartlet respectivamente
(Sokal & Rohlf, 1979). Se realizé6 un ANOVA para comparar peso seco del material en
descomposicion, el contenido de N y P en el material remanente al finalizar el ensayo
siendo los factores: especie de planta y sitio en el caso de la experiencia in situ y
tratamientos en la experiencia en laboratorio. Se realiz6 un ANOVA para comparar las
concentraciones de distintos iones entre el pajonal y los resultados obtenidos de la
experiencia de descomposicion en laboratorio (para comparar NI se descartd el
tratamiento de fertilizacion con N y para comparar los niveles de PRS se descart6 el
tratamiento enriquecido con P), los datos utilizados fueron testeados para probar

normalidad y homocedacia segun las pruebas enunciadas precedentemente.

El peso seco en las bolsas de incubacion fue graficado en funcién del tiempo (en dias)
para examinar el patron de decaimiento en peso. Se probaron dos modelos (exponencial
y lineal) para la descripcion del decaimiento en peso en la experiencia de laboratorio y
en la experiencia realizada in situ. Las ecuaciones fueron fijadas por un anilisis de

regresion (Sokal & Rohlf, 1979).

a) modelo lineal
Pt=Po—kt
b) modelo exponencial
P=P, ¢*, siendo Pt: peso en tiempo t
Po: peso seco mnicial
k: constante de decaimiento

t: tiempo en dias

Se aplicé un test para evaluar las diferencias entre las pendientes de las rectas de
regresion, mediante el procedimiento STP (Sokal & Rohlf, 1979). Se realizaron
contrastes a posteriori entre pendientes (método T). Se probaron diferencias
significativas entre las pendientes de las rectas de regresion de las distintas especies y
sitios (en la experiencia in situ) y entre tratamientos en la experiencia de laboratorio y

entre los tratamientos realizados en laboratorio y los llevados a cabo in situ.



RESULTADOS

e Descomposicion in situ:

La experiencia in situ (Tabla 11) mostré que las tasas de descomposicién resultaron
extremadamente bajas, entre 43 y 49% del material en descomposicion permanecié en
las bolsas hasta los 22 meses (Tabla 12). Los modelos exponencial y lineal describieron
similarmente bien los datos experimentales (Fig. 6), con coeficientes significativos
(p<0,05) en todos los casos (Tabla 13). Las constantes de decaimiento (k) no difirieron
significativamente entre tratamientos (p>0,05). No se obtuvieron diferencias
significativas (p<0,05) entre las constantes de decaimiento (k) de las rectas de regresion
entre las distintas especies y sitios. Tampoco se registraron diferencias significativas

(p<0,05) en el peso final de S. californicus y C. giganteus entre el Pajonal Costero e

Interno, ni en el peso final entre especies (Tabla 11).

Biomasa (g)
Tiempo (dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.californicus 0 20,000 + 0,000 20,000 + 0,000
252 13,980 + 0,303 13,700 + 1,023
465 12,020 + 1,114 11,260 + 0,937
680 9,800 + 1224 8,720 + 0,403
Cyperus giganteus 0 20,000 + 0,000 20,000 + 0,000
252 12,900 = 0,638 14,800 + 0,606
465 11,140 + 0,631 12,583 + 0,299
680 9,400 + 0,511 9,700 + 0,913
Zizanjopsis bonaerensis 0 20,000 + 0,000
252 12,750 + 1,636
465 11,380 + 1,519
680 8,600 + 1,187

Tabla 11: Peso (media + DS) de los vastagos de C. giganteus y S. californicus sometidos a

descomposicion en el Pajonal Costero e Interno y de Z bonaerensis en el Pajonal Costero en Puerto

Constanza.



Peso remanente (%)

Tiempo (dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.californicus 0 100 + 0,000 100 + 0.000
252 69.875 + 0,303 68,5 + 5.115
465 60,1 + 5,572 56,3 + 4,685
680 49 + 6,116 43,625 + 2,016
Cyperus giganteus 0 100 = 0,000 100 + 0,000
252 64,5 + 0,638 74 + 3,028
465 55,7 + 3,154 63,2 + 1.483
680 47 + 2,556 48,5 + 4,564
Zizaniopsis bonaerensis 0 100 + 0,000
252 63,75 + 1,636
465 56,9 + 7,594
680 43 + 5934

TABLA 12: Peso remanente (%) (media +DS) de los vastagos de C. giganteus y S. californicus

sometidos a descomposicion en el Pajonal Costero e Interno y de Z. bonaerensis en el Pajonal Costero

en Puerto Constanza.
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FIGURA 6: Variacion del peso (g) de S. californicus, C. giganteus y Z. bonaerensis durante la

experiencia de descomposicion llevada a cabo en Pajonal Costero (a) y en Pajonal Interno (b), en

Puerto Constanza.
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P, k r
Pajonal Costero
S. californicus lineal 17,905 0,012 0,8361
exponencial 18,43 0,00095 0,838
C. giganteus lineal 16,991 0,012 0,8142
exponencial 17,253 0,00093 0,882
Z. bonaerensis lineal 17,295 0,013 0,7361
exponencial 17,832 0,00107 0,741
Pajonal Interno
S. californicus lineal 18,004 0,014 0,8921
exponencial 18,8 0,00135 0,924
lineal 18,784 0,013 0,9374
C. giganteus exponencial 19,648 0,00102 0,931

TABLA 13: Estimacién de los Parametros de las rectas de decaimiento en peso de las macrofitas (k y

P,) y I, segiin los modelos lineal y exponencial para la experiencia de descomposicién in situ.

Tiempo N (%)
(dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.californicus 0 0,320 0,480
252 0,720 + 0,070 0,840 + 0,220
465 0,850 + 0,120 1,000 + 0,110
678 1,420 + 0,165 1,570 £ 0,193
C.giganteus 0 0,100 0,190
252 0,580 *+ 0,090 0,670 + 0,150
465 0,840 + 0,090 0,800 + 0,060
678 1,170 = 0,017 1,190 + 0,093
Z. bonaerensis 0 0,520
252 0,780 + 0,040
465 1,050 + 0,150

TABLA 14: Contenido de N (%) en los vastagos en descomposicién de S. californicus, C. giganteus y
Z bonaerensis durante la experiencia llevada a cabo en el Pajonal de Puerto Constanza en dos sitios:

Pajonal Interno y Costero.

El contenido de N en el material en descomposicion se incrementé a lo largo de la
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experiencia (Tabla 14). Los incrementos en N fueron mayores donde las
concentraciones iniciales de N eran inferiores: las situaciones extremas fueron C.
giganteus en Pajonal Costero que registré la menor concentracion inicial e incrementé
12 veces su contenido de N a lo largo del experimento, mientras que Z. bonaerensis en
registr6 la mayor concentracion inicial e increment6 su contenido de N en apenas 2
veces. Las diferencias iniciales en el contenido de N decrecieron hasta ser no
significativas al finalizar la experiencia (p<0,05). Es importante destacar que hay una
ganancia neta de N en el material en descomposicion. De igual forma que el porcentaje
de N, el contenido de N por bolsa (Tabla 15) registré un incremento neto en todos los
tratamientos, siendo mas elevado en las muestras cuyo contenido inicial era menor (C.
giganteus en Pajonal costero) e inferior en las que el contenido inicial era mayor (S.

californicus en Pajonal Interno y Z. bonaerensis).

Tiempo N por bolsa (mg)
(dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.californicus 0 64,000 96,000
252 100,878 + 9,309 114,062 + 23,462
465 101,617 £+ 14,654 113,735 + 21,985
678 139,355 + 23,792 137,813 + 21,697
C.giganteus 0 20,000 38,000
252 74,942 + 9,493 98,675 + 20,688
465 93,430 + 12,359 100,755 £+ 7,664
678 109,745 = 6,129 115,773 £ 14,959
Z.bonaerensis 0 104,000
252 98,475 = 9,565
465 122,150 + 23,780

TABLA 15: Contenido de N por bolsa (mg) en los vastagos en descomposicién de S. californicus, C.
giganteus y Z. bonaerensis durante la experiencia llevada a cabo en el Pajonal de Puerto Constanza en

dos sitios: Pajonal Interno y Costero.

Durante los primeros 8 meses, el contenido de P en el material en descomposicion
(Tabla 16) decreci6 en las muestras de mayores concentraciones iniciales de P (S.
californicus y C. giganteus en pajonal interno y Z. bonaerensis) mientras se increment6
donde las concentraciones iniciales eran mas bajas (S. californicus y C. giganteus en
Pajonal costero). Posteriormente, los contenidos de P se incrementaron en todos los

casos y no mostraron diferencias significativas entre especies ni sitios (p<0,05) al
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finalizar el ensayo. Contrariamente al N, el incremento del contenido de P fue
compensado por la pérdida de material, resultando el contenido final de P por bolsa
(Tabla 17), semejante al inicial para S. califonicus y C. giganteus, en el Pajonal Costero
e inferior en el Pajonal Interno y en Z. bonaerensis. La relacion N/P se incrementé de

2,7-3,8 (C. giganteus), y 7,4-8,0 (S. californicus) en el comienzo a 14,0-16,5 al final de

la experiencia.
Tiempo P (%)
(dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.californicus 0 0,037 0,06
252 0,046 + 0,002 0,051 = 0,006
465 0,061 + 0,005 0,064 + 0,007
678 0,087 + 0,007 0,098 + 0,010
C.giganteus 0 0,037 0,05
252 0,046 + 0,003 0,046 + 0,003
465 0,056 + 0,004 0,052 = 0,002
678 0,085 + 0,003 0,085 + 0,002
Z. bonaerensis 0 0,116
252 0,057 + 0,006
465 0,075 + 0,008
678 0,088 + 0,002

TABLA 16: Contenido de P (%) en los vastagos en descomposicién de S. californicus, C. giganteus y
Z bonaerensis durante la experiencia llevada a cabo en el Pajonal de puerto Constanza en dos sitios:

Pajonal Interno y Costero



Tiempo P por bolsa (mg)
(dias) Pajonal Costero Pajonal Interno
S.califomicus 0 8,600 + 0,400 12,000 +
252 6,380 + 0,360 7,050 = 1,180
465 7,370 = 1,010 7210+ 1,200
678 8,350 + 0,540 8,260+ 0,680
C.gigarteus 0 7,460 0,500 10,000 +
252 5,870 + 0,420 6,730 £ 0,400
465 6,260 + 0,460 6,550 £ 0,300
678 7,870 + 0,920 8270 = 1,000
Z bonaerensis 0 23,200
252 7,110 = 1,030
465 8,560 + 1,490
678 6,530 + 0,670
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TABLA 17: Contenido de P por bolsa (mg) en los vastagos en descomposicién de S. californicus, C.

giganteus 'y Z. bonaerensis durante la experiencia llevada a cabo en el Pajonal de Puerto Constanza en

dos sitios: Pajonal Interno y Costero.

Pajonal Costero Pajonal Inteno
Temperatura ()] 17 = 6,8 15 = 4,62
Conductividad (pS.cm") 175 + 68,34 131 £ 14,52
Oxigeno disuelto (mg. I') 1,9 £ 1,07 1,9 + 1,07
pH 63 + 0,59 6 + 0,26
PRS (ng 1™ 122 + 110,7 70 + 63,55
NO,+NO, (gl 26 + 13,11 16 + 51,4
NH," (ng I 44 + 84,53 38 + 17,86
NI (18] 70 54

TABLA 18: Variables limnoldgicas (media + DS) medidas en el agua sobrenadante del Pajonal de

Puerto Constanza en los dos sitios (Pajonal Costero e Interno) durante la experiencia de

descomposicion.

La tabla 18 resume las determinaciones llevadas a cabo en los dos sitios del pajonal en

ocasion de las extracciones de bolsas durante la experiencia de descomposicion in situ.

Las principales caracteristicas limnologicas y la concentracion de nutrientes medidas

resultaron similares en ambos sitios, sin que ninguno de las variables determinadas
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registrara diferencias significativas (p<0,05). Sin embargo, en la mayoria de los

muestreos las concentraciones de nitratos y de PRS fueron superiores en el Pajonal

Costero.

e Descomposicion en laboratorio:

A partir de los valores de peso seco de los vastagos de C. giganfeus en descomposicion
(Tabla 19) se grafico el peso de la materia vegetal en descomposicion en funcion del
tiempo (Fig. 7) y se calcularon los parametros de las ecuaciones basadas en los modelos
lineal y exponencial (Tabla 20). Ambos modelos describieron similarmente bien los
datos experimentales, con coeficientes significativos (p<0,05) para los tres
tratamientos. Las constantes de decaimiento (k) no difirieron significativamente entre
tratamientos (p>0,05). Las constantes de decaimiento estimadas para las experiencias
realizadas in situ respecto a las llevadas a cabo en laboratorio, no difirieron

significativamente (p<0,05).

Tiempo Peso (g)

(dias) Control Nitrogeno Fésforo
0 20,000 = 0,000 20,000 = 0,000 20,000 = 0,000
17 18,000 £ 0,000 18,100 £ 0,265 18,233 + 0,289
65 14,967 + 0,643 14933 + 0,153 15,033 + 0,351
412 9467 £ 0,058 8,767 = 1,790 8,033 + 0,929
781 7,000 + 2,621 7,500 + 0,608 5,567 + 0,709

TABLA 19: Peso (g) de los vastagos de C. giganteus durante la experiencia de descomposicion en

laboratorio en los tratamientos (enriquecidos con N y P) y en el Control.

Peso (9)

|

—e— Control

|

1000 dias

—&— Fosforo

—=— Nitrogeno

FIGURA 7: Peso de los vastagos de C. giganteus sometidos a la experiencia de descomposicion en
laboratorio bajo dos tratamientos (enriquecidos con N y P) y Control.




51

2

Tratamiento modelo Po k r
Control lineal 18,369 0,0223 0,8922
exponencial 18,43 0,0016 0,97
Nitrégeno lineal 18,443 0,0242 0,887
exponencial 18,578 0,0019 0,96
Fésforo lineal 18,568 0,026 0,919
exponencial 18,746 0,0021 0,96

TABLA 20: Parametros estimados de las rectas de decaimiento en peso de C. giganteus (k y Po) y %,

segun los modelos lineal y exponencial para la experiencia de descomposicién en laboratorio.

La informacion basica disponible permite suponer la ocurrencia de tres etapas o fases:
Fase de decaimiento rapido: primeros dos meses aproximadamente.
Fase de decaimiento intermedio: hasta los trece meses aproximadamente

Fase de decaimiento lento: a partir de los trece meses.

Al cabo de 26 meses (781 dias) en promedio permanecen el 35, 37 y 27,8 % del peso
inicial en el control, y en los tratamientos enriquecidos con N y P respectivamente, no

registrandose diferencias significativas (p>0,05) entre los mismos (Tabla 21).

Tiempo Peso remanente (%)

(dias) Control Nitrégeno Foésforo
0 100,000 + 0,000 100,000 = 0,000 100,000 + 0,000
17 90,000 £ 0,000 90,500 + 1,323 91,167 + 1,443
65 74,833 £ 3,215 74,667 £ 0,764 75,167 £ 1,756
412 47,333 £ 0,289 43,833 + 8,949 40,167 + 4,646
781 35,000 £ 13,105 37,500 + 3,041 27,833 + 3,547

TABLA 21: Peso remanente (%) (media £DS) de los vastagos de C. giganteus contenidos en las bolsas
de descomposicién durante la experiencia llevada a cabo en laboratorio en los dos tratamientos

(enriquecidos con N y P) y en el Control.

A lo largo de la experiencia, se observaron incrementos en los contenidos de C, N y P
en la materia vegetal en descomposicion (Tabla 22). Los contenidos finales de C no
mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos. Sus porcentajes
aumentaron, hasta los 65 dias, para luego pasar a una etapa de aumentos mucho
menores en el control y ain decrecimientos en el tratamiento enriquecido con N. Los

contenidos de C por bolsa disminuyeron hacia el final de la experiencia (Tabla 23).



Hasta los 14 dias, se observé un leve decrecimiento del contenido de N en el control y
en el tratamiento enriquecido con P. Luego, hasta los 65 dias, dicho porcentaje
aumento rapidamente para luego hacerlo a una tasa mucho menor (Fig. 8a). Tampoco
se observaron diferencias significativas (p>0,05) en el contenido final de N entre
tratamientos. Los contenidos de N por bolsa fueron compensados por la disminucion
del material en descomposicion, disminuyendo en las primeras semanas de la
experiencia, excepto en el tratamiento de enriquecimiento con N. Posteriormente, todos

los tratamientos presentaron una ganancia neta de N (Tabla 23).

Tiempo Tratamientos
(dias) Control Fésforo Nitrégeno
0 41,35 41,35 41,35
%C 17 4277+ 0,17 41,73 £ 1,190 42,46 + 0,197
65 4388+ 0,278 42,08+ 1373 43,71 £ 0,719
412 45,08 + 1215 4450 + 0,443 43,40 + 0,729
0 0,337 0,337 0,337
%N 17 0,247 + 0,072 0,282 + 0,085 0,386 + 0,078
65 0,663 + 0,138 0,611 £ 0,024 0,689 + 0,065
412 0,949 =+ 0,050 1,267+ 0,150 1,299 + 0,568
0 0,025 0,025 0,025
%P 17 0,026 + 0,007 0,027 + 0,009 0,020 + 0,005
65 0,031 £ 0,004 0,029 + 0,004 0,034 + 0,004
412 0,056 + 0,009 0,103 £ 0,025 0,086 + 0,036
781 0,108 + 0,047 0,178 £ 0,006 0,091 + 0,003

TABLA 22: Contenidos de C, N y P (%) en los vastagos de C. giganteus durante la experiencia de
descomposicién desarrollada en laboratorio en dos tratamientos (enriquecidos con N y P) y en el

Control.
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Tiempo Tratamiento
(dias) Control Fésforo Nitrégeno
0 8271 8271 8271
C 17 7699+ 0031 7609+ 0268 7684 + 0,102
65 8001 + 0,134 6328+ 0344 6,528 + 0,167
412 4267+ 0,09 3573+ 0385 3,797 + 0,732
0 67,400 67,400 67,400
N (mg) 17 44460+ 12964 512600+ 14,5% 69964 + 14435
65 120,712+ 23,380 91879+ 5031 102,780 + 8788
412 89857+ 5210 100,892 + 1,581 107,150 + 21,810
0 5,000 5,000 5,000
P (mg) 17 4620+ 1327 4911+ 1570 3,562 + 08356
65 5647+ 0597 4401 = 0478 5081 + 0,702
412 5270+ 0825 8144+ 1222 7,138 + 1246
781 6914+ 2142 9,862+ 0955 6,821 + 0502

TABLA 23: Contenidos de C. N y P en los vastagos de C. giganteus por bolsa de descomposicion

durante la experiencia realizada en el laboratorio bajo dos tratamientos (enriquecimiento con Ny P) y

en ¢l Control.

0 100

200

300

700

800 dias

—&— Control

—=— Nitrogeno

—&— Fosforo

FIGURA 8: Contenidos de N (a) y P (b) en los vastagos en descomposicion de C. giganteus durante la

experiencia de descomposicion llevada a cabo en laboratorio.
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Los contenidos de P aumentaron a lo largo de la experiencia (Fig. 8b). Al finalizar la
experiencia, se obtuvieron diferencias significativas en el porcentaje de P entre
tratamientos, siendo mayor en el enriquecido con P. Cabe destacarse que en el
tratamiento enriquecido con N, se observo un leve decrecimiento del porcentaje de P en
las primeras dos semanas. Los contenidos de P por bolsa (Tabla 23) presentaron un
leve decrecimiento en las primeras semanas. Luego, se incrementaron en todos los
tratamientos, mas notoriamente en el tratamiento de enriquecimiento con P.En el agua
de inundacion se registraron cambios evidentes a lo largo del tiempo (Fig. 9). Las
variaciones del pH (Tabla 24) en el agua siguieron tendencias semejantes en los tres
tratamientos, variando entre 6,3 y 7,86, se observd un decrecimiento hasta el dia 65 y

una posterior elevacion. El pH de los ensayos fue mas elevado que el del pajonal.

0 100 200 300 400 500 600 700 80Wias

0 100 200 300 400 500 600 700 800 dias

(ngh) d
2000

1500
1000

500

0 + e ¥ T ¥ i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 gias

Control —— Nitrégeno —— Fosforo

FIGURA 9: Concentracién en el agua sobrenadante de a) oxigeno disuelto, b) amonio, ¢) nitratos y d)
PRS durante la experiencia de descomposicion de laboratorio.
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Tiempo 0 3 7 14 35 45 56 80 118 164 237 302 413 461 511 663 781
T°C n 26 7 25 25 25 25 17 od 17 21 23 b vd B od
oD 67 14 10 09 06 08 08 11 27 34 40 ] 16 26 40 s/d 54
(mg/l) 68 10 05 05 06 06 07 10 24 34 35 vd 10 19 23 vd 45
69 29 0,5 0,6 06 04 05 11 23 29 31 o/d 05 18 22 od 46
pH 69 66 66 67 63 67 67 o/d 64 65 o/d 74 67 71 73 vd
ES ES + + + ES % + + % + & ES
01 00 0, 0, 02 01 02 0, 0,1 01 0,1 01 0,1
70 66 67 67 66 6,7 67 o/d 67 69 o 76 69 70 73 od
E + + + E E 3 E E E £ E E 3 +
01 02 03 03 04 03 03 03 05 03 03 04 03
7.1 67 66 66 64 66 66 od 67 69 ] 76 72 72 75 vd
E £ 3 * * + + £ 3 & E 4 % + ES ES
00 01 02 01 03 02 02 02 02 02 01 02 0,1
N-NH,* 670 2153 293 2667 20 80,3 5600 4980 3720 2030 Jd 6380 sd 1687 427 1453 M1
E E3 * * E E3 * * £ E * E3 £ E3 *
(ngM) 00 1262 1050 1195 75 302 3336 2610 196 BS 00 1020 280 53 20,7
670 TB3 17 283 $37 26467 9137 4347 1000 4653 o4 1110 o 7167 180 800 530
E + + E 3 +* F E 3 + +* + + + + E +
00 289 988 80,1 22 8442 6133 2880 00 2978 00 8197 180 193 599
670 440 5590 2267 n 5037 627 2103 320 1880 «d 50,0 vd 30 20 MO 924
E + ES E E E + + E + E 3 E E + +
00 1,5 4139 939 265 3373 886 912 1500 106, 0,0 0,0 125 6,9 0,0
N-NOy’ 1600 667 1183 1173 59,7 1630 1110 1940 1027 2853 275 863 603 420 2380 1453 1714
E 3 ES x E 3 E £ 3 £ * + + E £ 3 E 3 E
(ng) 00 94 20 344 208 00 177 98 15 298 41 369 3.1 17,1
1600 803 m3 e 50,3 1547 933 220 1493 3533 300 143 313 3530 2170 800 914
* % * * + E & * E] E + E + E
00 94 95 156 77 246 147 453 394 1930 108 34 193 99
1600 643 2077 1377 563 2843 1137 2163 170 253 B3 190 458 420 90 7O 1200
ES % * * + £ 3 + E E + E E 3 ES +
00 84 246 25,0 37 86 21,5 316 p<X] 00 24 00 69 89,1
NI 210 2820 3977 3840 1017 U433 6710 6920 4747 4383 sd 2990 yd 2880 3050 2907 2416
+ E 3 + E £ + E 3 + * * % E 3 *
(ngh) 0,0 453 982 108,5 293 370 4105 3078 261  125) 386,0 1062 169
210 8637 15480 3943 1040 28013 10070 6367 2493 8187 sd 513 od 20100 25,0 1600 1445
E3 ES + E 3 £ + £ 3 E + + ES E 3 £ 3
00 3037 1106 M) 219 10640 7410 3104 483 4749 al 86  s27
270 1083 7667 3643 1340 TR0 3320 4267 4950 4443 wd 357 o/d 750 1030 1560 2124
ES E 4 * + + & E % +* ES £ 3 E 3 £ 3
00 188 4769 1420 36,7 439,) 1055 1572 1764 289 139 891
PRS 640 5000 vd 9500 11767 15767 11767 4403 1230 ™7 283 300 170 427 327 607 500
£ 3 + E & + E + E £ E E E 3 E £ E E
(ngh) 00 1512 169,7 166,6 4152 4152 640 314 0.0 53 33 69 75 13,7 ns 88
60 4047 ¥/d 11433 10433 13333 7567 3937 1357 1150 813 907 429 83 20 603 333
+* E 3 + % £ * + + E 4 ES £ 3 + E + £ £ 3
00 2162 2664 3809 2164 4054 1167 345 615 409 90 262 644 49 107 59
640 5933 od 9500 11100 18700 17767 TI7 3727 2600 983 1603 1244 2620 1827 5457 1917
+ F3 * & E 3 E * % + E £ 3 E E + % +
0,0 813 U412 5243 3266 3852 1515 582 834 301 666 286 1638 99 2356 174)

TABLA 24: Variables limnolégicas medidas en el agua sobrenadante durante el ensayo de descomposicién

de C. giganteus desarrollado en laboratorio bajo tres tratamientos: Control (C), enriquecido con nitrégeno (N)
y enriquecido con fésforo (P).
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Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron variables y se correlacionaron
significativamente con la temperatura (r=-0.817, p<0.05, n=33), desde el inicio de la
experiencia hasta antes que se cambiara el agua (dia 413). Los tres tratamientos
presentaron un comportamiento similar, registrindose una rapida deplecién de oxigeno
al comienzo y un incremento posterior alrededor de los 200 dias, en coincidencia con
una disminucion de la temperatura seguida de una disminucién. El incremento que se
observa a los 461 dias es producto del cambio de agua. Después del cambio de agua

siguié aumentando la concentracion de OD (Fig. 9a).

Las concentraciones de nitratos (Fig. 9c) fueron muy variables en el tiempo, y no se
correlacionaron significativamente con el oxigeno disuelto. Sin embargo, los mayores
valores coincidieron con las mayores concentraciones de OD. En el tratamiento
enriquecido con amonio se registraron incrementos con respecto a los otros dos,
solamente cuando las determinaciones se realizaban poco después de la fertilizacion.
Hasta los 500 dias aproximadamente, se obtuvieron concentraciones de amonio (Fig.
9b) muy variables en los tres tratamientos, luego los niveles disminuyeron notoriamente
y se hicieron mas estables. En el tratamiento enriquecido con N, el amonio agregado

desaparecid, en promedio, a una tasa de 270 pg/dia.

Las tendencias en la variacién de la concentracion PRS (Fig. 9d) respecto del tiempo,
fueron semejantes en los tres tratamientos. Al igual que en el caso de los nitratos y
amonio, el PRS presentaba las mayores variaciones al inicio de la experiencia. Pero a
diferencia de ellos, sus concentraciones disminuyeron y se hicieron mas estables
alrededor de los 200 dias de comenzada la experiencia. Si bien las concentraciones de
PRS fueron mayores en los tratamientos enriquecidos con POsNa;, dichas

concentraciones disminuyeron rapidamente.

Se compararon los  niveles de nitrogeno inorganico disuelto (NI
=nitratos+nitritos+amonio) y PRS entre el pajonal (Tabla 18) y los determinados en las
distintas fases en los bioensayos de laboratorio (Tabla 24). Las concentraciones de NI
fueron significativamente mayores (p<0,05) en el ensayo en todas las fechas. Hasta la
semana 9, PRS en los ensayos resulté significativamente superior (p<0,05) respecto al
pajonal y el resto del tiempo, no difirieron significativamente (p>0,05).



DISCUSION

Las constantes de decaimiento estimadas para las tres especies parecen mas bien bajas
en relacion con lo citado en la bibliografia (Godshalk & Wetzel, 1978a; Brinson et al.,
1981; Rogers & Breen, 1982; Hammerly et al., 1989). Asimismo, las tasas de
descomposicion fueron mas bajas que las reportadas para 12 macréfitas del Paranad
Medio (Leguizamon et al., 1992) y similar a las de Spartina maritima de los ambientes
salobres salinos del Norte de Espaiia (Pozo & Colino, 1992). El porcentaje remanente
de peso después de un periodo de exposicion similar fue semejante a los citados para
Typha angustifolia en pantanos intermareales de Virginia, USA ( Jordan ef al., 1989) y
para Cladium jamaiquensis y Typha dominguensis en los Everglades de Florida, USA
(Davis, 1991).

Los estudios sobre tasas de descomposicién se basan tanto en modelos exponenciales
(Godshalk & Wetzel, 1978a) como lineales de pérdida de peso a lo largo del tiempo
(Rogers & Breen, 1982 y Pozo & Colino, 1992). A pesar, que ambos modelos se
ajustaron similarmente bien a los datos, en ambas experiencias, en la experiencia
realizada en laboratorio, el modelo exponencial parece ajustarse mejor, debido a que en

esta experiencia se tomaron muestras al inicio del proceso.

En la experiencia de laboratorio se pudo establecer un patrén de descomposicién
semejante al descripto por Valiela er al. (1985) en el que se identifican tres fases: de
decaimiento rapido, intermedio y lento. En la fase de decaimiento rapido se produce
principalmente la lixiviacién del material vegetal que se rehidrata. Durante las dos
primeras semanas se produjo un decrecimiento del contenido de N en las plantas sujetas
a descomposicion en el experimento de laboratorio. Planter (1970) y Boyd (1970b)
sefialan también una rapida desaparicion inicial de nutrientes en distintas macrofitas
emergentes en descomposicion. El pH del agua de inundacién decreci6 hasta el dia 65,
en coincidencia con la fase de lixiviacion, esto es atribuible al incremento de di6xido de
C como producto final de la descomposicion de la materia organica disuelta del
lixiviado de la vegetacion rehidratada. Las concentraciones de oxigeno disuelto
dependieron de la temperatura y posiblemente de la actividad descomponedora,
registrandose una rapida deplecion de oxigeno al comienzo, producto de la

descomposicién y un incremento hacia el final de la experiencia en coincidencia con la
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menor actividad descomponedora. La desaparicién del amonio agregado en los
tratamientos de enriquecimiento con N, se deberia en parte, a los procesos de
nitrificacion y posterior denitrificacion. La mayor liberacién de P ocurre al inicio del
proceso de descomposicion (fase de lixiviado), en cambio el N continda liberandose

hasta el inicio de la fase refractaria.

En la segunda fase, actian fundamentalmente los descomponedores aunque continta la
lixiviacion. Esta fase es la mas sensible a los cambios de temperatura ya que se afecta la
actividad de los organismos. El incremento de OD alrededor de los 200 dias se produjo
en coincidencia con una disminucién de la temperatura Por el disefio de los
experimentos de descomposicion no se incluye la actividad de grandes detritivoros,
solo se esta considerando la actividad microbiana. Sin embargo, esta parece ser la
principal via de descomposicion en estos ambientes. En las dreas vegetadas afectadas
por inundaciones frecuentes es poco importante la actividad de grandes
descomponedores (Valiela et al,, 1985). Hasta los 500 dias aproximadamente, se
obtuvieron concentraciones de amonio muy variables en los tres tratamientos. Los

niveles de PRS son notoriamente menores respecto de la fase de lixiviacion.

En la altima fase o refractaria, los descomponedores continian actuando pero en menor
grado debido a que el material vegetal remanente es de muy lenta y dificil
descomposicion. Asimismo, los porcentajes de N y P aprovechables por la fauna
microbiana son muy bajos. Los niveles de amonio y PRS disminuyeron notoriamente y
se hicieron mas estables en esta fase, en la cual la liberacion de nutrientes por
descomposicion es practicamente nula. Boyd & McGinty (1981) indican que el 44.7%
del peso seco de Scirpus americanus es no digerible. Teniendo en cuenta que al inicio
de esta etapa s6lo queda en promedio el 43.8 % del peso inicial, se podria concluir que
dicho porcentaje equivale a tejido refractario, no digerible con altos contenidos de
celulosa, lignina y hemicelulosa.

Las mayores concentraciones de amonio en el agua de inundacion de los ensayos
llevados a cabo en laboratorio respecto del pajonal se deberian a la asimilacién por
macroéfitas y a las pérdidas por denitrificacion que no son de notoria trascendencia en
los ensayos de laboratorio. El PRS de los ensayos resulté significativamente superior

solamente en la fase de lixiviacién con respecto al pajonal, el resto del tiempo fue
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semejante. Por lo tanto, deberian existir otras fuentes de P en el pajonal que permitieran
cubrir las demandas de la vegetacion por un lado, y que permitieran que parte del P se
adsorbiera a los sedimentos del pajonal, para que de esa forma se compensara el
balance. La disolucion parcial de los sélidos suspendidos del rio al ponerse en contacto

con un ambiente acido y anéxico (Villar ef al., 1998), podria ser la causa principal.

El material en descomposicién, se enriquecié gradualmente en N a lo largo de las
experiencias, produciéndose un notorio incremento en la relacién N/P hacia el final de
la experiencia. Los resultados obtenidos fueron consistentes con los de Davis (1991) y
Jordan et al. (1989). Los incrementos en el contenido de N hallados en las plantas
sujetas a descomposicion en ambos ensayos, son atribuibles a la acumulacién de
proteinas microbianas (Godshalk & Wetzel, 1978a). El leve decrecimiento del
contenido de N en el ensayo de laboratorio hasta los 14 dias, indicaria la autolisis del
material celular soluble comparable a lo hallado por Gaudet (1977) para Cyperus
papyrus. Los posteriores incrementos de N en ambos ensayos indicaria que se
produciria una importante colonizacion bacteriana que luego si bien aumenta lo hace a
un ritmo mucho menor. Godshalk & Wetzel (1978a) observaron un comportamiento
semejante para Scirpus acutus, que es otra macréfita con un nivel inicial de N bajo
como las especies estudiadas. Estas plantas con bajos contenidos iniciales de N se
descomponen muy lentamente. El incremento de contenido de P fue compensado por el
decrecimiento en peso, resultando el contenido de P por bolsa al final de la experiencia
in situ, semejante e incluso inferior que al inicio. En cambio, el incremento del
contenidlo de N produjo un aumento de su contenido por bolsa, a pesar del

decrecimiento en peso a lo largo de la experiencia.

Todos los afios se produce un aporte de materia organica al sedimento por la
senescencia de la biomasa en pie. Los contenidos de N y P en el material sujeto a
descomposicion fueron semejantes al contenido de estos nutrientes en los primeros

centimetros de sedimentos (Seccion 1.2).

Las tasas de descomposicion no se vieron afectadas por la adicién de N o P, tal como
lo sefialaran Neely & Davies (1985), Federle er al. (1982), Triska & Sedell (1976) y
Howard-Williams et al. (1988). Godshalk & Wetzel (1978b) sefialan que las tasas de

decaimiento de diferentes macréfitas estaban correlacionadas con la cantidad total de
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fibras presente en los tejidos, lo cual a su vez estaba correlacionada con el cociente
C/N. Comparando las tasas de descomposicion de diferentes macrofitas, se destaca que
las estudiadas presentaban bajas tasas de descomposicion asociadas a una elevada
relacion C/N. Godshalk & Wetzel (op.cit.) también mostraron la fuerte influencia de la
temperatura y la concentracién de oxigeno sobre las tasas de descomposicion. Brinson
et al. (1981) sefialan que una buena aireacién del suelo y la presencia de diferentes
organismos descomponedores, aceleran los procesos de descomposicion. Junk (1984)
sugiere que la alternancia de periodos de inundacién y sequia es un factor critico para
evitar la acumulacion de detritos en el valle aluvial del Amazonas. Estas condiciones no
son las dominantes en los pajonales en estudio, ya que se encuentran inundados
permanentemente, en mayor o menor grado. Las bajas tasas de descomposicion de las
macroéfitas dominantes del pajonal y su alta produccion (Villar et al., 1996) determinan
una acumulacién neta de detritos. Asimismo, estos detritos se enriquecen en N a lo
largo de la descomposicion, lo que daria lugar a una acumulacién de grandes cantidades
de N en los sedimentos de los pajonales del valle aluvial. Teniendo en cuenta que
Cyperus giganteus es una planta perenne, que su biomasa en pie es en promedio 1.700
g/m’ y que aproximadamente el 50% de su biomasa cae cada afio (Villar et al., 1996), y
que, dado las bajas tasas de descomposicion, el 47% de ese material permanecera
durante los préximos afios ya que practicamente no se sigue descomponiendo (material
refractario), se podria decir que se estarian acumulando en el pajonal 400 g.m” afio™ de
detritos que entrarian a formar parte de los sedimentos de este ambiente. Asimismo, se
estarian acumulando 3.4 g N/m’.afio y 0.34 g P/m’.afio. Esta acumulacién trae como
consecuencia que la reserva de detritos organicos de los sedimentos supere
ampliamente a la de la biota presente en el ambiente. Los contenidos de N en las capas
superficiales de sedimentos del pajonal (seccion 1.2) fueron mayores que el contenido
en las plantas del pajonal (tiempo inicial de las experiencias) y semejante a los detritus
resultantes de su descomposicién, lo cual sugiere que el pajonal retiene grandes
cantidades de N por produccion y enriquecimiento en nutrientes de los detritus. Estas
observaciones permiten afirmar que, los pajonales del rio Parana representan grandes

sumideros de N, acumulado en la matriz organica de los sedimentos.
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CAPITULO 2: Laguna

INTRODUCCION

Las llanuras de inundacién de los grandes rios son especialmente productivas
(Welcomme, 1985). Constituyen ademis un mosaico de ambientes en los que se
destacan los pantanos, lagunas y bosques riberefios. En general, los cuerpos de agua
lénticos reciben agua y nutrientes desde la cuenca de drenaje local y en particular los
pertenecientes a las cuencas de los grandes rios, reciben agua y nutrientes también
desde el cauce principal directamente (Forsberg et al., 1988). El grado de la influencia
del cauce principal sobre las lagunas, depende fundamentalmente de su caudal. Durante
el periodo de inundacion, no sélo es de importancia el nivel del agua que las afecta sino

también los procesos biogeoquimicos que se desencadenan a partir de la inundacién.

La diferencia entre las lagunas de las llanuras de inundaciéon respecto de otros
ambientes lénticos radica en los importantes cambios a los que estan sujetos la quimica
del agua y las comunidades bidticas en respuesta a las perturbaciones periédicas del
pulso de inundacién. Tanto los lagos del Amazonas como los de la cuenca del Orinoco
han sido estudiados en detalle. Sioli (1984) resumi6 los estudios llevados a cabo en la
cuenca del Amazonas y Weibezahn er al. (1990) revisaron el conocimiento sobre la
cuenca del Orinoco. Forsberg et al. (1988) estudiaron los factores que influyen la

concentracion de nutrientes en los lagos del Amazonas..

El valle aluvial del rio Parana Medio, presenta practicamente el 50% de su superficie
ocupada por cuerpos de agua lénticos parcialmente cubiertos por macréfitas flotantes,
de las cuales la dominancia corresponde a Eicchornia crassipes (Bonetto, 1994)
constituyendo “camalotales” (Burkart, 1957). Bonetto (op.cit.) sostiene que la
secuencia ciclica de eventos fisicoquimicos y biolégicos que tienen lugar en las lagunas
del Parana Medio obedecen al régimen hidrol6gico y a patrones estacionales. En los
tramos Alto y Medio del rio Parana se han estudiado los procesos involucrados en la
variacion de la concentracién de nutrientes en las lagunas del valle aluvial (Carignan &

Neiff, 1992; Pedrozo et al., 1992; Thomaz et al., 1997).

La laguna estudiada estd comunicada directamente con el rio y recibe en forma
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inmediata la influencia de sus cambios hidrométricos. Los cambios en la altura
hidrométrica del rio Parana Inferior obedecen no sélo al régimen de crecidas y estiajes,
sino también a la accién de mareas y vientos fundamentalmente a los del sector sudeste
que afectan al estuario del Rio de la Plata. Las oscilaciones diarias por accion de las
mareas estuariales son de aproximadamente de 1 metro, mientras que las “sudestadas”
pueden elevar el nivel de las aguas en 3 metros (Drago & Amsler, 1998). A diferencia
de las lagunas de los otros tramos del Parani, la laguna estudiada esta sometida a
importantes cambios en el grado de conexion con el rio a escala de tiempo reducida. El
caracter dinamico de la conexion rio-laguna argumenta el interés en estudiar la
limnologia general de estos ambientes, los procesos biogeoquimicos que tienen lugar en
la interfase agua-sedimento y las limitaciones que presentan sus principales productores

primarios.

AREA DE ESTUDIO

La laguna en estudio esta ubicada en la porcion superior del Bajo Delta del rio Parana,
en Puerto Constanza (Fig. 1), sobre la margen izquierda del rio Parana Guaz, unos 70
km aguas arriba de la desembocadura. Tiene un drea de 4,6 ha. y estd parcialmente
cubierta por un anillo de camalotes. Esta en contacto permanente con el rio a través de
un canal de aproximadamente 50 metros. Cuando el rio cambia su altura, abruptamente
se abren otros canales en el anillo de camalotes. La profundidad de la laguna cambia
con la altura del rio. Aunque la profundidad maxima fue de 6-8 metros, la mayor parte
de la laguna no supera los 3 metros. El area cubierta por camalotes ocupa la mitad de la

superficie total en verano y decrece en invierno a 1/3 de la misma

MATERIALES Y METODOS

La laguna y el rio fueron muestreados simultineamente en forma periédica desde
noviembre 1990 hasta julio de 1992, en 17 oportunidades. En la laguna se tomaron
muestras en tres ambientes: agua libre superficial, fondo y en el anillo de camalotes. Se
determinaron pH (del agua) (pHmetro Orion 250A), oxigeno disuelto (método de
Winkler), conductividad (conductimetro Luftman). Las muestras de agua fueron

filtradas a través de filtros Whatman GF/C para las determinaciones de iones disueltos:
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fosforo reactivo soluble (PRS, método del acido ascorbico-molibdato), nitratos (N-
NOs’, método de reduccién en columna de cadmio), nitritos (N-NO;’, diazotacién),
segun Strickland y Parsons (1968). Amonio (N-NH,*, método de indofenol azul) fue
medido de acuerdo a Mackereth et al. (1978). Oxigeno disuelto (OD por método de
Winkler), calcio y magnesio (titulacion con EDTA), sodio y potasio (medidos con
fotémetro de llama), bicarbonatos (titulaciéon con heliantina), sulfatos (turbidimetria) y
cloruros (titulacion con nitrato de plata) siguiendo la metodologia preconizada por
APHA (1985). Fésforo total (PT por digestion 4&cida) y nitrogeno Kjeldahl (método
Kjeldahl), segin Strickland y Parsons (1968). Los sélidos suspendidos (o seston)
fueron obtenidos filtrando un volumen conocido de agua a través de filtros Whatmann
GF/C previamente secados en mufla a 550 °C y pesados. Los solidos obtenidos se
secaron a 60 °C y posteriormente se pesaron. No todas las variables se midieron en

todos los muestreos.

Los sedimentos del fondo de la laguna fueron muestreados con cilindros de Plexiglass
de 4,5 cm de diametro. En los sélidos suspendidos del rio y en los sedimentos de la
laguna se determiné: fosforo total (PT) segin método de ignicion (Andersen, 1979),
nitrégeno Kjeldahl (método Kjeldahl), segin Strickland y Parsons (1968) y carbono
(Goltermann er al., 1978).

¢ Intercambio de nutrientes:

Para el estudio de los procesos que ocurren en los sedimentos superficiales y
subsuperficiales y el intercambio de nutrientes en la interfase agua-sedimento de la
laguna, se tomaron muestras de sedimentos y el agua sobrenadante y se desarrollaron
experiencias de incubacién en laboratorio, de acuerdo a la metodologia propuesta por
Psenner (1984). Se realizaron cuatro ensayos: agosto 1991, octubre 1991, noviembre
1991 y febrero 1992. Las incubaciones se realizaron en cilindros de Plexiglass de 4.5
cm de diametro y 45 cm de altura conteniendo 10 cm de sedimentos y 550 cm® de agua
de la laguna. Para evitar la actividad fotosintética, se protegieron de la luz cubriéndolos
con papel de Aluminio durante toda la experiencia. Se ensayaron dos tratamientos por
quintuplicado: un tratamiento se realiz6 a oxigeno a saturacién, colocando un aireador
convencional de tal forma que las burbujas no perturbaran la superficie del sedimento.

En el segundo tratamiento se aislé la columna de agua de la atmésfera mediante una
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pelicula de vaselina de modo que el consumo de oxigeno por la actividad bioldgica del
sedimento resultara en una paulatina desoxigenacién de la columna de agua. Durante
aproximadamente dos semanas, se muestre6 periddicamente el sobrenadante
obteniéndose pequefias cantidades de agua por sifén, para evitar disturbar el sistema.
En las muestras se practicaron las siguientes determinaciones: oxigeno disuelto, pH,
amonio, fosforo reactivo soluble, nitratos y nitritos segiin la metodologia descripta
anteriormente. El nitrégeno inorganico (NI) se calcul6 a partir de la suma de nitratos,
nitritos y amonio. Los flujos se calcularon a partir de la siguiente formula:

Flujo (mg.dias". m”)=carga final (mg)-carga inicial (mg)

tiempo (dias). superficie (m’)

e Determinacion del nutriente limitante para el crecimiento del Eicchornia crassipes:

Se realizaron ensayos de fertilizacion de Eicchornia crassipes. Para ello se tomaron
muestras de sedimentos, agua y plantas pequefias de camalotes de la laguna. Se
homogeneizaron el agua y los sedimentos, y 4 Its. del homogenato fueron distribuidos
en 9 recipientes plasticos de 45 cm de didmetro. Se colocaron 6 plantas menores de 20
cm. de didmetro en cada uno. Se compararon tres tratamientos, con tres replicas cada
uno. El tratamiento de enriquecimiento con N se fertiliz6 con 20g N-NH4(SO4),.m>.
Las réplicas del tratamiento de fertilizacién con P recibieron 8g P-Na;PO, m?. El
control fue igual que los otros tratamientos sin el agregado de nutrientes. El ensayo se
llevé a cabo a temperatura ambiente, con luz solar. Al finalizar el ensayo las plantas
fueron cosechadas y secadas y se determiné en ellas el contenido de N y P segiin el
método propuesto por Jackson (1970). Ademas se muestrearon plantas de la costa del

rio y de la laguna en las que se determiné N y P segiin Jackson (op cif).

¢ Anilisis estadistico:

Los datos de variables limnolégicas fueron testeados para determinar normalidad y
homocedacia usando las pruebas de Lilliefors y Bartlet respectivamente (Sokal &
Rohlf, 1979). Se realizé6 un ANOVA para comparar las concentraciones de las variables
limnol6gicas entre sitios. Se realiz6 ANOVA para comparar las concentraciones finales
de las variables medidas en cada tratamiento de incubacion de sedimentos y agua. Se
calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson entre las concentraciones finales

medidas en las experiencias de incubacion y la temperatura. También se realizé un
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ANOVA para comparar las concentraciones finales de las variables medidas en los

ensayos y las medidas en el agua del fondo de la laguna.

RESULTADOS
e Caracterizacion fisicoquimica de los distintos ambientes de la laguna:

En la Tabla 25 se presentan los valores medios y sus respectivos desvios standard de las
variables limnolégicas medidas simultaneamente en el rio, en la superficie y en el fondo
de la laguna y en el anillo de camalotes. En la superficie de la laguna, los bicarbonatos,
conductividad, sodio, calcio, cloruros, potasio, magnesio, fésforo total y N Kjeldhal no
difirieron significativamente respecto de la concentracion en el rio (p>0,05). En cambio
se hallaron diferencias significativas en las concentraciones de: oxigeno disuelto,
sulfatos, nitratos, nitr6geno inorganico disuelto, sdlidos suspendidos y PRS, siendo

significativamente inferiores (p<0,05) en la superficie de la laguna.

Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron significativamente superiores (p<0,05)
en la superficie de la laguna respecto del fondo. En cambio, las concentraciones de
sulfatos, amonio, COT y PRS fueron significativamente superiores (p<0,05) en el fondo
de la laguna (Tabla 25).

La laguna estuvo estratificada desde octubre de 1991 hasta marzo de 1992 llegando a
registrarse hasta 8 °C de diferencia entre superficie y fondo, en febrero. La
composicion fisicoquimica de la misma registr6 diferencias entre superficie y fondo
durante este periodo (Fig.10). Si bien la concentracién de oxigeno en la superficie (2,6-
5,3 mg/l) y en el fondo de la laguna (2,7-4,9 mg/l) fue baja todo el afio, resulté no
detectable en el fondo durante la estratificacion. En la superficie de la laguna, la
concentracion de PRS fue muy baja al finalizar el periodo de estratificacion, 7 pg/l en
febrero de 1992. En el fondo de la laguna, PRS aumenté progresivamente durante la
estratificacion alcanzando 250 pg/l en el final del verano. Durante la estratificacion, en
el fondo de la laguna, los nitratos llegaron a ser no detectables, mientras que el amonio
mostré sus mayores concentraciones:160 pg/l y 500 pg/l en superficie y fondo

respectivamente.



‘Teran[e a[reA [op eun3e| e[ op
saj0[eUred 3p Offfue [ap ofeqap A opuoj [3 us ‘a1dyiadns ¥ us ‘(3jeIpZ) BURIEJ OLI [ US SEpIpaW SedISo[ouw] sa[qeLeA SZ VIEV.L

000°LS F 000°SOT
000°SS F 000°09€
000°L9 F 000°TL
000°8ST F 000°STT
000°TZF F 0006111
000°661 F 000°SC1
000°CL1 F 000°18
0001 ¥ 000°LS
000°€ ¥ 000°€1
000°CI ¥ 000°1C
000°1 ¥ 000°S
000 ¥ 000°€1
00S°‘T F 000°S
000°C F 000°11
00¥°0 F 009
000°1Z F 000°I¥1
000°€ F 000°bC
000°1 F 00€°

000°91 F 00091
I¥S°0ET F 0SL LIE
$86°L6 F 0SL1TI
€08°09C F 000°L1€
899°79€ F 0SL‘€8L
S9Y'ELT F 000°86C
69S°LT F 000°91
968°CT F 0SL€9
68LV F STOEL
€E8‘Y F ST6'ST
¥896 F SLI‘L
891°¢C F 0S6°C1
120°1 F 0STY
96Z°L F ST6SI
0050 ¥ 0569
LEO'LT F 005‘8¥1
850°9 F 0SC‘81
85Tl F $T80

000°8S ¥ 000°6T
S8E°TIT F 1LS°S61
SPSEl F LS8°SI
L09°0Y F 6CTH°S01
8ST'BEE F 98T V6S
£€S°SS F 98T°19
SE0°LE F 6TV°6E
vL8‘S F 98C°CS
P1T°T ¥ 980°91
L69Y F €49°91
YT ¥ LS6'E
06S°€ F 676°01
SEV'0 F LSO'E
9¢8°9 F 6TH LI
€92°0 ¥ 1.8°9
98L°LT F 000v¥1
8€T‘9 F LSL9T
8550 F v19'y

$99°8T1 F 8LELT]
UV 1PT F 8LLTVE
8TL‘81 F 000°97
6¥9°961 F 8LL'66T
91+°98C F TTT'66V
69569 F 95S0L
SPLOLT F L9961T
G8SL F 11¥'Sh
ELL'Y F 006°ST
6v8°01 F 68C°8C
8TL'T F TT6'E
08¥'€ F 9566
LIE0 F €EL°T
678°S F TTI'SI
SIY'0 F 6LT'L
STI‘1T F 9SS0E1
€7T°S F 955°0C
Z6S°T F 9559

(1/3w)
(1/8w)
(1/31)
(1/31)
(1/31)
(1/31)
(1/31)
(1/3ur)
(1/8w)
(1/8uw)
(1/8u)
(1/3u)
(1/3u)
(1/3ux)

(wo/gr)
Do
(1/8u)

“dsng 'S
Ld
SAd

IN
N
JHN-N
fON-N
fOOH
10
208
+~w§
29

»|

N

Hd
puo)

ao

[e10[RUIR))

opuoj eunge]

aroyyradns eune

ory




67

ug/l OD (mg/l)

0 # t f t t t 4 t 0
feb-91 mar-91 may-91 jun-91 ago-91 oct-91 nov-91 feb-92 jun-92

ng/l OD (mg/l)
600 -

500 A

04 f t 0
feb-91 mar-91 may-91 jun-91 ago-91 oct-91 nov-91 feb-92 jun-92

—=—N-NO3- (pg/l) —a—N-NH4+ (ug/l) —PRS (ug/h —e—OD (mg/)

FIGURA 10: Variables limnolégicas medidas en a) superficie y b) fondo de la laguna.

Entre agosto y octubre 1991, producto de las intensas precipitaciones se produjo un
lavado de complejos humicos del suelo y la vegetacion circundante y la laguna recibi6
un importante flujo de agua de escorrentia conteniendo sustancias himicas las que le
confirieron una coloracién oscura. En estas ocasiones, PRS superficial fue inusualmente

alto (76 pg/l), mayor que en el rio (Fig.10).

La presencia del anillo de camalotes produjo cambios en la concentracion de nutrientes

del agua que se encontraba debajo del camalotal: OD y NI disminuyeron

S P PRSP
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significativamente (p<0,05) con respecto al agua libre (Tabla 25). A pesar de no
obtenerse diferencias significativas, la concentracion de PRS y Calcio fueron superiores

debajo del anillo de camalotes respecto del agua libre, en casi todos los muestreos.

Los contenidos de C, N y P de los sedimentos de la laguna fueron notoriamente

inferiores al contenido en los sélidos suspendidos del rio (Tabla 26).

%C %N %P
Sélidos suspendidos del rio 1 0,14 0,058
Sedimentos de la laguna 0,8 0,05 0,039

TABLA 26: Contenido de C, N y P en sedimentos de la laguna y sélidos suspendidos del rio.

¢ Interfase agua-sedimento:

En la experiencia de intercambio de nutrientes en la interfase agua-sedimento en los
cilindros incubados en el laboratorio, en los tratamientos oxigenados, se produjo
sobresaturacion de oxigeno y en los tratamientos sin oxigenar, la concentraciéon de OD
varié entre: 0,3 y 4 mg/l. Cuando el nivel de OD en la columna de agua fue inferior a 1
mg/l, se observd una coloracién negra en los sedimentos superficiales, revelando la
reduccion de los mismos, dicha situacion se registré durante los ensayos 3 y 4 para los
tratamientos sin oxigenar. En la Fig. 11 se observan las variaciones en la concentracién
de los nutrientes en ambos tratamientos en cada ensayo. Las concentraciones de NI
tendieron a aumentar en los tratamientos oxigenados, excepto en el ensayo 2 (octubre),
obteniéndose mayores concentraciones finales de NI. En los tratamientos sin oxigenar
las concentraciones de NI tendieron a disminuir o mantenerse estables. Los porcentajes
de nitratos respecto de NI, tienden a aumentar en los tratamientos oxigenados,
alcanzando valores de 93 a 95%, excepto en el ensayo 2 donde los porcentajes finales
fueron inferiores (60%); y los porcentajes de amonio respecto de NI tienden a
disminuir. En los tratamientos sin oxigenar, las concentraciones de amonio primero
tendieron a aumentar y luego disminuyeron, excepto en el ensayo 2 donde casi no
variaron. Al finalizar la experiencia (Tabla 27), las concentraciones medias de todos los
ensayos de amonio y PRS resultaron significativamente (p<0,05) superiores en los

tratamientos sin oxigenar y las concentraciones medias de nitritos, nitratos y NI fueron
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significativamente superiores (p<0,05) en los tratamientos oxigenados. La relacion
NI/PRS al final de las incubaciones fue de 5,33 en los cilindros oxigenados y de 0,33 en

los sin oxigenar.

Tratamientos oxigenado sin oxigenar
NH," (ngN) 33,811 = 24,516 250,112 + 217,209
NO, () 28,184 + 15,863 10,755 + 9,008
PRS (ng/) 148,633 + 83,420 1047,733 + 644,550
NO; (ngM) 658,728 + 554,269 87,054 + 47,739
NI (neM) 792,418 + 563,416 351,190 + 247,948
NI/PRS 5,331 0,335

TABLA 27: variables limnologicas (media + DS) y relacion NI/PRS al finalizar la experiencia de

incubaci6n de sedimentos y agua de la laguna bajo dos tratamientos: oxigenado y sin oxigenar.

En la Tabla 28 se informan los flujos netos desde sedimentos al agua sobrenadante para
NI y PRS y los rangos de valores de OD para los tratamientos sin oxigenar y las
temperaturas medias que se registraron durante los ensayos. Se estimaron importantes
flujos de liberaciéon de PRS en los tratamientos sin oxigenar de agosto, noviembre y
febrero, en el ensayo de octubre si bien se obtuvieron flujos positivos fueron de menor
magnitud. En los ensayos oxigenados también se obtuvieron flujos positivos para el
PRS, salvo en el ensayo de octubre. Los flujos de liberacion de PRS fueron superiores
en los tratamientos sin oxigenar, a excepcion del ensayo de agosto, donde fue similar al
del tratamiento oxigenado. Se obtuvieron flujos netos de liberacion de NI en los
tratamientos oxigenados, excepto en el ensayo de octubre. En los tratamientos sin
oxigenar, se registraron flujos negativos para NI, excepto en febrero, que fue positivo,
pero de menor magnitud que el obtenido en los tratamientos oxigenados de la misma
fecha.

Las concentraciones de OD del fondo de la laguna fueron semejantes a los observados
en los ensayos sin oxigenar. Se compararon mediante ANOVA, las concentraciones
finales de las variables correspondientes a los ensayos sin oxigenar (Tabla 27) con las
concentraciones medidas en el fondo de la laguna (Tabla 25). No se obtuvieron
diferencias significativas (p>0,05), excepto para PRS, que resultd superior en los

ensayos.



71

Ensayo Temp. oxigenado sin oxigenar

Fecha PRS NI PRS NI oD
°C  (mg/m’.dia) (mg/m’.dia) (mg/m’.dia) (mg/m’.dia) (mg/)

Ago-91 14 12,2 12,1 10,0 -0,1 0,36-4

oct-91 18 6,6 3,7 0,4 2,8 1,24-2,4

nov-91 24 0,3 1,2 24,0 2,6 0,42-5

feb-92 29 3,8 21,3 12,8 6,4 0,8-4

TABLA 28: Temperatura y flujos netos estimados para N1 y PRS en los ensayos de incubacién de
sedimentos y agua de la laguna bajo dos tratamientos: oxigenado y sin oxigenar, y rango de OD en el

tratamiento sin oxigenar.

o Experiencia de fertilizacién con camalotes:

Los contenidos de N y P y la relacion biomasa del vastago/raiz fue mayor en las plantas

cosechadas en el rio (Tabla 29) respecto de las que crecian en la laguna.

vastago/raiz %N %P
vastago  raiz vastago  raiz
Rio Parana Inferior 2,3 2,06 0,89 0,23 0,17
Laguna 1,7 1,74 0,57 0,17 0,14
Ensayo: control 1,8 1,53 s/d 0,27 s/d
enriquecido con N 2,01 1,96 s/d 0,29 s/d
enriquecido con P 1,3 1,54 s/d 0,3 s/d

TABLA 29: Contenidos de N y P en véstago y raiz en camalotes sometidos al ensayo de fertilizacién y
en ejemplares cosechados en el rio Parana Inferior a la altura de Puerto Constanza y en la laguna.

Relaci6n en peso vastago/raiz en dichos ejemplares. (s/d: sin dato).

A los diez dias de comenzar la experiencia, las plantas fertilizadas con N fueron
atacadas y parcialmente consumidas por las larvas de un lepidoptero, Sameodes
albiguttalis. En el tratamiento de enriquecimiento con N se produjo un incremento del
contenido de N y un aumento en la relaciéon biomasa vastago-raiz respecto del control
(Tabla 29). Asimismo, el contenido de N y la relacion vastago/raiz en el tratamiento
enriquecido con N fue similar a los determinados en camalotes muestreados en el rio y
mayores a las que crecieron en la laguna, en coincidencia con las mayores

concentraciones de nitrdgeno inorganico que prevalecieron en el rio durante el periodo,
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que casi triplican las determinadas en la superficie de la laguna (Tabla 25). El contenido
de N en las plantas del control y del tratamiento de enriquecimiento con P fueron
similares a las cosechadas en la laguna. El enriquecimiento con P no produjo aumentos
en el contenido de este nutriente en las plantas, ni cambios en la relacién biomasa
vastago/raiz respecto del control. El contenido de P en las plantas sometidas al ensayo

fue superior al determinado en las plantas cosechadas en el rio y la laguna.

DISCUSION

La laguna en estudio se encuentra proxima a la costa del rio y presenta una
comunicacion directa con el cauce. Las semejanzas encontradas en la conductividad y
en las concentraciones de cloruros, sodio, potasio entre el rio y la laguna indicarian que
la laguna contendria esencialmente agua del rio, revelando intercambios diarios de agua
entre ambos sitios, siendo de menor importancia otras fuentes derivadas de la
escorrentia desde la cuenca de drenaje y los procesos de evaporacién-concentracion

que tendrian lugar en ambientes aislados.

El decrecimiento de los sdlidos suspendidos (corresponden a % de los sdlidos
suspendidos del rio) y el consiguiente aumento en la transparencia (tres veces superior)
revelo la importancia de los procesos de decantacién que ocurrian en la laguna.
Forsberg et al. (1988) hallan variaciones similares en lagunas del Amazonas en

contacto con el rio.

La disminuciéon de OD en la laguna se debi6 a que el consumo en procesos de
descomposicién y respiracion fue superior a la produccion. La predominancia de los
procesos de respiracion-descomposicion sobre la fotosintesis, es también tipico de las
lagunas de “varzea” del Alto Parana (Thomaz et al., 1997). Asociado a la disminucién
de oxigeno disuelto, se observd un decrecimiento de los nitratos y sulfatos. El rio
present6 valores elevados de nitratos comparados con la laguna, dado el intercambio
diario de agua entre ambos ambientes, el rio representa un aporte neto de nitratos a la
misma. La disminucién de nitratos en la laguna se deberia principalmente a procesos de
denitrificacién y a la asimilacion por macréfitas flotantes. Carignan & Neiff (1992) no
detectan tasas de denitrificacion en lagunas del valle aluvial del Parana a la altura de

Corrientes. Sin embargo, observan una desaparicion, en el orden de horas, de los
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nitratos agregados a la laguna. La laguna estudiada por ellos, se encuentra aislada del
rio y recibe agua del mismo en ocasiones de aguas altas (una o dos veces al afio). En el
sistema estudiado en esta tesis, existe un intercambio permanente entre el rio y la
laguna. Durante practicamente todo el afio, las concentraciones de OD en el fondo de la
misma resultaron ser menores a 3 mg/l, y se obtuvo anoxia durante la estratificacion
estival. En estas condiciones, los nitratos que ingresaban con el agua del rio, resultaron
denitrificados y consiguientemente, se produjo la disminucion de nitratos en el agua de
la laguna. Downes (1988) reporta que a bajas concentraciones de oxigeno, los nitritos
formados a partir del amonio, se transforman en nitrogeno molecular en un proceso

denominado “nitrificacion-denitrificaciéon’.

Existi6 un aporte de PRS desde los sedimentos andxicos de la laguna que dio origen a
las bajas relaciones NI/PRS en el fondo de la misma. Los niveles de PRS decrecieron en
supeérficie debido fundamentalmente al consumo por macréfitas. Estas diferencias se
hicieron mas notorias durante el periodo de estratificacion. Los procesos involucrados
en la dinamica del P y N produjeron cambios en la relacion NI/PRS: 10 enelrio, 5 en la
superficie de la laguna, 3 en el anillo de camalotes y 1,2 en el fondo de la laguna. La
semejanza registrada para PT entre la laguna y el rio, revel6 que el fosforo particulado
del rio ingresé a la laguna con el agua de inundaciéon. Cuando estos solidos suspendidos
decantaban, el P asociado a los micrositios oxidados (FeOOH ) de los solidos del rio
quedaba en contacto con el ambiente reductor del fondo de la laguna, produciéndose la
liberacién del P hacia la columna de agua, segin el modelo ampliamente aceptado de

adsorcion-desorcion del P (Bostrom et al., 1982).

Si bien las caracteristicas esenciales de la laguna fueron las descriptas anteriormente, se
presentan episodios que pueden alterar significativamente el estado de este cuerpo de
agua como fueron el periodo de “aguas negras” y el de estratificaciéon. Durante el
periodo de “aguas negras” se produjo lixiviacion de nutrientes especialmente amonio y
PRS desde los suelos y vegetacion circundantes de la laguna, produciéndose
incrementos notorios en la laguna. Asimismo, al incrementarse la cantidad de sustancias
humicas en la laguna producto de la mayor escorrentia, el P adsorbido a los minerales
podria desorberse y quedar en solucién. Los 4cidos fiilvicos compiten con los iones

fosfatos por los sitios de unién de los minerales y en las condiciones de pH presentes en
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la laguna, se produciria fundamentalmente la desorcién del P y la union de los acidos
fulvicos a los minerales (Kastelan-Macan & Petrovic, 1996).

En el verano, producto de la estratificacion térmica y quimica, se establecieron las
mayores diferencias entre la superficie y el fondo de la laguna. Este fendmeno es comun
en lagunas de la llanura aluvial del Amazonas, donde grandes cantidades de materia
organica se descomponen resultando en elevadas tasas de consumo de oxigeno y
liberacion de dioxido de carbono cerca del fondo, ocasionando condiciones hipdxicas o
anoxicas y liberacion de sulfhidrico y metano (Schmidt, 1973; Junk er al, 1989). El
PRS superficial presenté sus menores valores, producto de la escasa a nula mezcla
vertical, sugiriendo que la principal fuente de PRS serian los sedimentos del fondo. El
nitrato llegd a ser no detectable en el fondo de la laguna, producto de la denitrificacion

en ausencia de OD.

Estos dos hechos puntuales revelan que en ocasiones, los procesos que ocurren dentro
(estratificacion) o en el area de drenaje (periodo de “aguas negras™) de la laguna se

suman a la accién del rio influyendo en el estado trofico de la misma.

La produccién primaria de la laguna estd practicamente restringida a las macroéfitas.
Varias de las especies dominantes del fitoplancton adquieren caracteristicas fagotroficas
El crecimiento del fitoplancton de la laguna estaria limitado fundamentalmente por luz y

nutrientes (Bonetto et al., 1994).

El agregado de P en los ensayos de fertilizacion con camalotes, no afectaba su
asimilacion por los camalotes ya que no se incrementaba el contenido de P respecto del
control. Asimismo, disminuia la relacion vastago/raiz lo cual revela una estrategia para
lograr una mayor eficiencia en la captacion de nutrientes, sugiriendo que las plantas se
encontraban en un medio limitado en nutrientes. Por el contrario, el agregado de N
ocasionaba incrementos en el contenido de N en los vastagos y aumentos en la relacién
vastago/raiz, lo cual podria asociarse a una mayor disponibilidad de nutrientes. Dado
que los herbivoros responden a los cambios en la cantidad relativa de proteinas en los
tejidos vegetales, (Vince et al., 1981; Curtis et al., 1989) atacando con mayor
probabilidad a las plantas ricas en nutrientes, las observaciones realizadas en los

ensayos fertilizados con N refuerzan la evidencia de una limitacion por N en los
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ensayos con camalotes. Carignan & Neiff (1992) determinan limitacién por N en el
crecimiento de camalotes en experiencias con limnocorrales en una laguna del valle
aluvial del Parana Medio a la altura de Corrientes, donde las plantas enriquecidas con

N también fueron atacadas por herbivoros.

Las plantas sometidas al tratamiento de fertilizacion con N presentaban mayor
contenido de N que las cosechadas en la laguna, y semejante a plantas cosechadas en el
rio, lo que podria deberse a que las plantas que crecian en la laguna estarian limitadas
por N. Esta limitacién es producto de la menor disponibilidad de N en la laguna
respecto del rio. En el anillo de camalotes, los procesos de descomposicion-respiracion
prevalecen sobre los de fotosintesis, generandose incrementos en la concentracion de
CO; frente a la disminuciéon de OD, ocasionando tenores de OD muy bajos y aun no
detectables en los meses calidos. Este ambiente acido y suboxigenado promueve las
reacciones de liberacion de P desde los solidos suspendidos. Por otro lado, la
disminucion en la concentracion de OD, produce la pérdida de nitratos por
denitrificacién. Estos hechos explican la menor disponibilidad de N respecto del P que
tiene lugar en el anillo de camalotes y la consiguiente limitacion por N para las plantas

flotantes de la laguna.

Las incubaciones de sedimento y agua, mostraron una liberaciéon de PRS en respuesta a
la deplecion de OD. Este hecho resulta consistente con la observada acumulacién de
PRS en el fondo de la laguna durante la estratificacion estival. Los valores mas bajos de
flujo netos de liberacion (0,4 mg P m? dia™") estimados en los tratamientos sin oxigenar,
correspondieron a los experimentos en los que la concentracion de O, fue superior a 1
mg/l. En los ensayos en los cuales los valores de OD llegaban a ser inferiores a 1 mg/1
(ensayos de agosto, noviembre y febrero), los flujos netos de liberacion se
incrementaban (10-24 mg m? d"'). Los valores obtenidos se encuentran entre los mas
altos reportados por la literatura; 15-18 mg P m? d”' en el embalse eutréfico Eau Gaule
(James et al., 1992), 40 mg P m? d' en la laguna hipereutrofica Sobygaard
(Sondergaard, 1991) y fueron similares a los reportados por Carignan & Neiff (1992)

en las lagunas del valle aluvial del Parana Medio a la altura de Corrientes.

La denitrificacion, junto con la asimilacion bacteriana causé la pérdida de NI en las

incubaciones desarrolladas sin oxigenar. Dado que no se logré una deplecion completa
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de OD, podria ocurrir que el amonio liberado desde el fondo se transformara en nitritos
y posteriormente fuera denitrificado en la interfase agua-sedimento en el proceso
“nitrificacion-denitrificacion” propuesto por Downes (1988). En el tratamiento sin
oxigenar de la experiencia llevada a cabo en febrero, las altas temperaturas podrian
haber favorecido la descomposicion y amonificacion de la materia organica de los
sedimentos respecto la denitrificacion, produciendo un flujo positivo de NI. En los
tratamientos oxigenados llevados a cabo en noviembre y febrero se produjo un
incremento en la concentracion de nitratos a expensas de la disminucién en la
concentracion de amonio, que revela la importancia del proceso de nitrificacion, dando
lugar a flujos netos de liberacion de NI en dichos ensayos. En los ensayos llevados a
cabo a menores temperaturas (octubre y agosto) la nitrificacion parece no ser tan
importante ya que disminuyen las concentraciones de nitratos a lo largo de la
experiencia, probablemente por la denitrificacion que tenga lugar en los sedimentos. Sin
embargo se estimaron flujos positivos de NI en el ensayo de agosto, debido a la
importante liberacion de amonio por mineralizacion de la materia organica. Las tasas de
liberacion de amonio desde el fondo fueron comparables con las obtenidas en la
experiencia de incubacion de sedimentos del pajonal (Capitulo 1, seccion Sedimentos) y
similares a las informadas por Carignan & Neiff (1992) en las lagunas del valle aluvial
del Parani Medio en Corrientes. Basicamente, existiria una acumulacion de NI en los
ensayos oxigenados y una pérdida de NI en los ensayos sin oxigenar y una acumulacién
de PRS en la columna de agua de los ensayos sin oxigenar, dando lugar a las muy bajas
relaciones NI/PRS en los ensayos suboxigenados. Las semejanzas en las
concentraciones de NI, amonio, nitratos y oxigeno disuelto medidas en el tiempo final
en los tratamientos sin oxigenar y el fondo de la laguna, hacen suponer que las
experiencias llevadas a cabo en el laboratorio a bajas concentraciones de OD, describen
aproximadamente lo que ocurre en el fondo de la laguna, no asi a lo ocurrido en la
superficie, donde adquieren relevancia los procesos de consumo de nutrientes por

plantas flotantes fundamentalmente.

Los contenidos de C y N en los sedimentos del fondo de la laguna fueron 5 veces mas
bajos que en los sdlidos suspendidos del rio, y el porcentaje de P dos veces mas bajo.
Esto es consistente con los resultados obtenidos en las experiencias de incubacion y con

las observaciones durante el periodo de estratificacion, ya que revela una fuerte
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mineralizacion de la materia organica contenida en los sélidos suspendidos del rio al
depositarse en la laguna con la consecuente disminucion de su contenido de nutrientes y

su liberacion a la columna de agua.

Las grandes diferencias de concentracion de nitratos entre la laguna y el rio, a pesar de
los importantes volimenes de agua intercambiados, sugiere un ingreso neto de nitratos
desde el rio (21 g N m? afio™"), un pequefio ingreso de amonio (1,4 g N m” afio™) y un
intercambio equilibrado de N Kjeldhal. Dado que no se observé una importante
acumulacion de N en el fondo y que la producciéon primaria del fitoplancton estd
limitada por otros factores, transparencia del agua, entre otros (Bonetto ef al. 1994), se
sugiere que la desaparicion de gran parte del NI disuelto entrante se deberia a la
denitrificacion y el consumo por macrofitas flotantes. El empobrecimiento relativo en
nitrégeno en la laguna es consistente con el resultado de los bioensayos de fertilizacion
con camalotes confirmaron la limitacion por N. Estos patrones son similares a los
descriptos por Carignan & Neiff (1992) y por Pedrozo et al. (1992) en el Parana Medio
en Corrientes. Por lo tanto, si bien la vinculacion con el rio representa un aporte de a N
y P (el primero en forma de nitratos y el segundo en forma particulada) el ingreso de NI
estaria sujeto a procesos de denitrificacion y asimilacion que explicarian la limitacion

por nitrogeno que sufren las macrofitas.

Las lagunas de la “varzea” del Amazonas presentan variaciones en el nivel de sus aguas
de hasta 12 metros, tal como lo informa Tundisi (1994). El balance de masas en la
laguna Tineo en el Orinoco mostré una retencion neta de N y P (Hamilton & Lewis,
1987). Fisher & Parsley (1979) y Forsberg er al. (1988) concluyeron que las
inundaciones anuales resultan en remociones significativas de nitratos en las lagunas de
la cuenca del Amazonas. A diferencia de estas, la laguna en estudio estd en continua
comunicacion con el rio y los cambios en el nivel de sus aguas, si bien son de menor
magnitud, resultan de un gran dinamismo temporal, producto del régimen hidrolégico
Parana Inferior. Sin embargo, el intercambio de nutrientes entre el rio y la laguna

ocurre con caracteristicas similares.
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CAPITULO 3: El rio
INTRODUCCION

A escala continental, los grandes rios son integradores de los procesos superficiales de
sus cuencas y de sus llanuras de inundacién (Richey et al., 1990). Los rios son mis que
simples conductos pasivos. Los materiales organicos e inorganicos medidos en el cauce
principal resultan de la mezcla de materiales originados cientos de kilometros aguas
arriba y del material que ingresa continuamente desde la planicie de inundacién. El flujo
de elementos es de considerable importancia a escala regional y global (Richey, 1983).
Para la comprensién del funcionamiento de los rios y su funcién en los ciclos
biogeoquimicos globales, es fundamental conocer la secuencia y magnitud de los flujos
de N, P y C ocurridos en el rio y los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que los
controlan (Richey & Victoria, 1993). En los rios Orinoco (Lewis & Saunders, 1989),
Amazonas (Richey, 1982; Devol et al., 1995), Alto Parana (Thomaz et al., 1997,
Pedrozo & Bonetto, 1989, Depetris & Kempe, 1993) y Parana Inferior (Bonetto et al.,
1994a; Villar et al., 1998) han sido descriptas las variaciones en la composicién
fisicoquimica del agua en el valle aluvial y en el cauce principal y en algunos casos se
relacionaron con componentes del ciclo hidrolégico. Sin embargo, a la fecha se carecen
de estudios que abarquen el rio Parana Inferior y su valle aluvial que permitan definir
relaciones entre variables limnologicas y establecer conexiones entre las variaciones
temporales en dichas variables y componentes del ciclo hidrolégico del propio cauce o

tributarios, describiendo y cuantificando tales vinculaciones.

Algunas de las preguntas que surgen al respecto son: ;Cual es la magnitud de los
cambios en el tiempo en las variables fisicoquimicas del rio?; ;Cual es la importancia del
valle aluvial en las variables quimicas del agua en el cauce principal?; ;Cudl es la
importancia relativa de las variables locales relacionadas con el valle aluvial en
contraposicion a las regionales relacionadas con la condiciones hidrologicas y
climiticas en la alta cuenca?; ;qué mecanismos controlan dichos cambios?; ;son

predecibles?; ;que relacion tienen con modificaciones antrdpicas en la cuenca?.

Las planicies de inundacion acumulan excesos de agua durante las crecidas y lo liberan
durante los estiajes, amortiguando las fluctuaciones en la altura hidrométrica de los

rios. La amplitud, duracién y frecuencia de las inundaciones dependen del clima, de la
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geomorfologia, del tamaiio del rio, de la vegetacion y del 4rea de drenaje.

En el aspecto hidrolégico, las llanuras aluviales son parte del sistema de drenaje de los
rios y periédicamente son afectadas por el transporte de agua y material disuelto y
particulado. El pulso de inundacion es la fuerza impelente de los sistemas rio-valle
aluvial y los mantiene en equilibrio dinidmico. El sistema responde a la velocidad,
amplitud, duracion, frecuencia y regularidad de los pulsos. Los rios regulados
modifican alguna de las caracteristicas de los pulsos, impidiendo, en algunas ocasiones,
que se lleven a cabo los procesos de reciclaje que regulan la productividad del sistema,
no permitiendo a las comunidades utilizar eficazmente estos ambientes tan cambiantes a

los que estan adaptados.

Los procesos bidticos y abidticos en la llanura aluvial pueden alterar considerablemente
la composicion i6nica y la cantidad total de sustancias disueltas del agua que proviene
del rio. Una evaporacion elevada puede acrecentar la salinidad en ambientes lénticos del
valle aluvial. Cambios drasticos en la composicion idnica, tales como el incremento en
la concentracion de potasio, han sido asociados a la lixiviacion de macréfitas en
descomposicion (Furch et al., 1983). El balance entre retencion, deposicion y posterior
incorporacion a los ciclos biogeoquimicos, determina el potencial de la llanura de
inundacién como sumidero, transformador y fuente de elementos. Altas tasas de
acumulacién organica tienen lugar si la producciébn no es compensada con tasas
comparables de descomposicion. Los eventos de inundacién, la importacion y
exportacion de materia orgénica en distintos grados de descomposicion, la capacidad
de almacenamiento del sistema rio-valle aluvial, son los elementos que definen el
sustrato base para el establecimiento de las comunidades biologicas en estos ambientes
(Richey, 1982). La comprension de la dindmica de las fluctuaciones en los elementos de
la geoquimica fluvial involucra anticipar su distribucién a la luz de cambios en los

componentes del ciclo hidrolégico.

Los nutrientes rara vez son factores limitantes para la producciéon primaria de los
cauces principales de los grandes rios. En las llanuras de inundacién, sin embargo, el
fosforo y/o nitrogeno limitan generalmente la productividad (Junk ef al., 1989). El agua
de los cauces principales repone dichos contenidos de nutrientes en épocas de

inundacién. Se conoce poco acerca de la liberaciéon de compuestos inorgéanicos desde la
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llanura de inundacion al cauce principal, y los registros son contradictorios para el
fosforo (Yarbro, 1983) y nitrogeno (Brinson et al., 1983). La liberacion y
almacenamiento pueden relacionarse con el ciclo de inundacion y la cobertura vegetal,
y en las regiones templadas también con el crecimiento de la vegetacion (Brinson et
al.,1981). Consecuentemente, las llanuras aluviales pueden actuar como reservorios o

fuentes respecto de cada nutriente, dependiendo de las circunstancias.

La fertilidad de las llanuras aluviales depende en gran medida de la calidad de los
sedimentos aportados por el rio. Junk et al.(1989) establecen que el transporte y
depdsito de material arenoso y caolinitico genera llanuras aluviales infértiles mientras
que la montmorillionita y la illita dan como resultado una llanura aluvial altamente fértil
como las de los rios Amazonas, Missisippi y Parana.

El impacto directo de las llanuras de inundacién sobre la carga de carbono de los
cauces principales no se conoce bien. Algunas opiniones sugieren que las llanuras
aluviales pueden ser una fuente de carbono particulado y disuelto (Junk, 1985). Por el
contrario, los mecanismos de retencion (tales como depositos de sedimentos,
asimilaciéon por microorganismos y retenciéon por macréfitas) durante las aguas bajas
contribuyen al reciclado de la mayor parte del Carbono en la llanura aluvial, y reducen
en gran medida su ingreso al cauce principal. La exportacion de carbono desde la
llanura de inundacién dependeria del ciclo hidrolégico, del balance entre los procesos
de produccién-descomposicion acontecidos en el valle y del ciclo de crecimiento de la

vegetacion en la llanura aluvial.

Segun Gosselink & Turner (1978) los pulsos de inundacién de corta duracién pueden
arrastrar considerable cantidad de materia organica y llevarlos al cauce principal. Por el
contrario, la inundacion lenta da tiempo suficiente para que tengan lugar procesos en la
llanura aluvial, y beneficia en consecuencia su produccioén. Richey ef al. (1991) indican
que la mayor parte de la composicién de la materia organica transportada por el cauce
principal del rio, esta definida por procesos que operan a escalas de decenas de afios.
Contrariamente, las concentraciones de elementos bioactivos dependerian de procesos
mas rapidos que operan a escala semanal o estacional y que se basan especialmente en

las interacciones rio-valle aluvial.
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El fenémeno climatico conocido como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) es percibido
como una importante anomalia climitica global que periédicamente modula
profundamente los sistemas naturales. Es el resultado de las interacciones del sistema
oceano-tierra-atmodsfera y constituye la caracteristica mas dominante de las variaciones
climaticas a nivel global. La influencia del ENSO sobre las precipitaciones ha sido
descripta para varias regiones del mundo, una de ellas es la que incluye sur de Brasil,
noreste de Argentina y Uruguay (Grimm et al., 1998). Sus efectos tienen grandes
implicaciones socioecOnomicas, entre otras, las inundaciones en el Sureste de América
del Sur (Péveda y Mesa, 1996). La hidrologia global se manifiesta en escalas de tiempo
que van desde varios meses hasta décadas. Depetris & Kempe (1993) estudiaron la
influencia del ENSO sobre el transporte de C en el rio ParaniA Medio, durante la
creciente extraordinaria acontecida como consecuencia del evento de “El Nifio” de

1982.

En este capitulo se evaluaran los cambios temporales en las variables fisico-quimicas
del rio y el valle aluvial. Se estudiara la influencia del valle aluvial sobre la composicion
i0nica y concentracion de nutrientes del cauce principal, y su relacion con las alturas
hidrométricas de éste. Asimismo, se intentara describir y cuantificar las relaciones entre
ciertos iones fundamentales para la biota y el régimen hidrolégico del cauce principal y
de alguno de sus tributarios y la posible influencia de fendmenos que operan a escala

global sobre dichas relaciones.

AREA DE ESTUDIO:

El Delta del rio Parand comienza en la ciudad de Diamante (Entre Rios) (Soldano,
1947; Bonfils, 1962). A partir de este punto el valle aluvial se desarrolla
fundamentalmente sobre la margen izquierda del rio conformando un delta de
aproximadamente 15.000 km?, 345 km de largo, un ancho minimo de 25 km y un ancho
maximo de 70 km en la desembocadura del rio Parana en el estuario del Rio de la Plata
(Drago & Amsler, 1998). El valle aluvial de esta region esta caracterizado por estar
ocupado fundamentalmente por areas bajas, anegadas y vegetadas.

Segin Junk & Welcomme (1990) pueden distinguirse patrones de crecidas:

monomodales, bimodales o polimodales. Considerando el régimen hidrolégico del



82

Parand, con crecientes en verano, el patrén de crecidas es monomodal, como el de
otros grandes rios que drenan areas con climas tropicales o subtropicales, donde se
denotan una estacion lluviosa y otra seca. Soldano (1947) le asigna un notorio efecto
sobre la periodicidad y caracteristicas del régimen hidrolégico del Parana a las lluvias
estivales ocurridas en el sudeste de Brasil. El régimen hidrolégico del Parana Inferior
depende del régimen de precipitaciones en la cuenca, de la accién de mareas y de los
vientos, principalmente los del sector sudeste, que afectan al Rio de la Plata. Por lo
tanto, el comportamiento de las crecidas en la llanura aluvial del Parana Inferior es
complejo con respecto a su frecuencia y duracion. Esto se acompleja ain mas, debido a
la accién continua que el hombre ejerce sobre el area de drenaje de los grandes rios, la
cual modifica especialmente la amplitud de las inundaciones (Junk & Welcomme,
1990). La hidrologia del Delta del Parana esta definido por el régimen de tres rios: Rio
Parana fundamentalmente, Rio Uruguay y Rio de la Plata. Bonfils (1962) sostiene que
el régimen del rio Parand es uniforme a lo largo de todo el recorrido. Presenta el
periodo de crecientes en la primera mitad del afio, con miximos en marzo-abril. El
periodo de aguas bajas tiene lugar en la segunda mitad del afio con caudales minimos en
septiembre-octubre. El caudal en la desembocadura del Parana es de 18.000 m’/s, y la
carga anual de s6lidos suspendidos en Santa Fé es de 100 millones de toneladas (Drago
& Amsler, 1998). El Parana recibe la influencia de las mareas hasta San Pedro, y en

ocasiones hasta Rosario.

El rio Uruguay también ejerce su influencia sobre el Delta, aunque en menor grado.
Presenta dos crecientes: una en el mes de julio y otra mas importante en octubre.
Ademas presenta una bajante en febrero. La onda de creciente tiene un efecto local
sobre la costa entrerriana del delta y predelta. El caudal en la desembocadura del rio es
de 5.000 m’/s, siendo la carga anual de sélidos suspendidos de 5 millones de toneladas
(Villar et al., 1999). Estos valores reflejan la relativa importancia de este rio sobre el

caudal y sobre las variables geoquimicas y edafolégicas del Delta.

El Rio de la Plata presenta un régimen hidrolégico determinado por tres factores:
accion de los rios afluentes, mareas y vientos. Los derrames de los rios Parani y
Uruguay contribuyen escasamente a la elevacion de sus aguas. El efecto de las mareas

se hace sentir diariamente, y su propagacién puede alcanzar a todo el delta. Su efecto
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puede incrementarse o bien eliminarse por accion de los vientos. Segun Bonfils (1962)
es el viento del cuadrante SE el principal promotor de las crecidas del Rio de la Plata.
El periodo de mayor ocurrencia de mareas con intervencion de vientos es de mayo a
octubre. Los vientos del O, N y NW hacen descender el nivel de las aguas y anulan

inclusive la accion de las mareas.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de agua en 33 oportunidades entre octubre de 1990 y marzo de
1995 en distintos partes del hidrograma, en el cauce principal del rio Parana a la altura
de Zarate (Fig. 1) y en un humedal representativo del valle aluvial, vegetado
fundamentalmente por Cyperus giganteus y Schoenoplectus californicus. No todas las
variables fueron determinadas en todas las fechas.

El pajonal (sensu Burkart, 1957) estd separado del rio por un pequefio albardon
cubierto por vegetacion riparia que amortigua los efectos de las variaciones de nivel del
rio en el interior del valle, previniendo que se seque completamente durante los estiajes.
La profundidad media del agua en el humedal fue de 20-30 cm en la inmensa mayoria
de los muestreos, si bien ocasionalmente, el nivel de agua se encontré en la superficie

del suelo.

Se determinaron pH (del agua) (pHmetro Orion 250A), oxigeno disuelto (método de
Winkler), conductividad (conductimetro Luftman) en el agua del rio y del pajonal. Las
muestras de agua del rio y del humedal fueron filtradas con Whatman GF/C y filtros de
membrana Sartorius para las determinaciones de nutrientes: fosforo reactivo soluble
(PRS por acido ascorbico-molibdato), fosforo total (PT por digestion acida), nitratos
(N-NOs™ por reducciéon en columna de cadmio), nitritos (N-NO;" por diazotacion),
nitrégeno total (NT por método Kjeldahl), segin Strickland y Parsons (1968). Amonio
(N-NH4" por método de indofenol azul) fue medido de acuerdo a Mackereth et al.
(1978) y calcio y magnesio (titulacion con EDTA), sodio y potasio (medidos con
fotdmetro de llama), bicarbonatos (titulacion con heliantina), sulfatos (turbidimetria) y
cloruros (titulacion con nitrato de plata) siguiendo la metodologia preconizada por
APHA (1985). Simultaneamente, se tomaron muestras de agua subsuperficiales en

botellas oscuras de vidrio de 250 ml, y se las conservo con el agregado de 1,5 ml de



HCI 4 N. En las mismas se determiné el contenido de fésforo total (PT) (digestion
acida) y nitrogeno Kjeldhal (N Kj) de acuerdo a Strickland & Parsons (1972) y el de
carbono organico total (COT) segiin Goltermann et al. (1978). El carbono organico
particulado fue determinado aplicando la misma metodologia que para COT sobre los

sélidos retenidos en filtros previamente muflados a 550°C durante dos horas y pesados.

Se tomaron muestras de sedimentos superficiales del Pajonal de Puerto Constanza con
cilindros de Plexiglass de 4,5 cm de diametro y 11 muestras de sdlidos suspendidos del
rio Parana Inferior a la altura de Zarate. Los solidos suspendidos fueron obtenidos de la
sedimentacion de 100 1 de agua, el sobrenadante fue descartado por siféon y los
sedimentos fueron secados a 60 °C. Se analizaron junto con cuatro muestras del Alto
Parani y cinco del rio Bermejo tomados en un estudio previo por Bonetto et al.
(1994b). En dichos solidos suspendidos se determinaron: fésforo total, nitrégeno

Kjeldahl y C segiin la metodologia descripta anteriormente.

Se verifico el error cometido en la determinacion de los macroiones en todas las
muestras de agua mediante la comparacion de la suma de cationes con la de aniones,

comprobandose un error inferior al 10%.

En el delta, la escala de alturas hidrométricas utilizadas para referencia de inundacién es
la de San Pedro. Cuando la altura es de 2,20 metros comienzan a afectarse los
albardones mas bajos 45 km aguas arriba de Puerto Constanza. A los 2,40 m se
reducen los efectos de las mareas del Rio de la Plata. A los 2,50 m comienza la
inundaciéon de todo el delta (Borus, datos no publicados). Los datos de alturas
hidrométricas diarias del rio Parana en San Pedro fueron suministrados por Ing. Juan
Borus (INA ex INCyTH) y los datos de caudales medios mensuales del rio Parana en
Timbués y del rio Bermejo en Aguas Blancas fueron suministrados por la Subsecretaria
de Recursos Hidricos. Se trabaj6é con los caudales del Bermejo en la seccion Aguas
Blancas por considerarse una escala confiable. Para discriminar los afios El Nifio y La
Nifia se us6 la clasificacion dada por Kiladis y Diaz (1989, en Péveda y Mesa, 1996)
para el siglo XX. Se estimaron los coeficientes de correlacion de Pearson entre
concentracion de solidos suspendidos y de calcio en Zarate y los caudales medios
mensuales del rio Bermejo en Aguas Blancas (22° 43’S, 64° 22°W) en el periodo
octubre 1990-junio 1992, y entre la carga de sdlidos suspendidos y de calcio del Parana



en Zarate y el caudal del rio Bermejo, para estimar el desfasaje entre el aporte del rio
Bermejo y su llegada al Bajo Parana. Para clasificar los caudales medios mensuales en
bajo, medio, alto y muy alto del rio Parana en Timbués y del rio Bermejo en Aguas
Blancas, se estimaron los cuartiles correspondientes. Asimismo, se estimaron los

cuartiles correspondientes para la altura hidrométrica del Rio Parana en San Pedro.

Con el objeto de establecer relaciones entre las variables fisicas y quimicas
determinadas y las alturas hidrométricas diarias en San Pedro, se estim6 una matriz de

correlacion utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (Sokal & Rohlf, 1979).

RESULTADOS
e Caracterizacion hidrologica:

El punto més cercano al area de estudio en el que se mide regularmente el caudal
disponiéndose de una serie temporal de caudales desde 1905 (EVARSA, 1997) es
Timbués (lat 32° 39"y long 60° 43”). Se realizd el hidrograma de caudales medios
mensuales en Timbués para el periodo 1905-1997 (Fig. 12), el cual muestra un maximo
en abril (18.113 m’/s) y un minimo en septiembre (12.163 m*/s). En ocasiones, el rio
Parani presenta dos maximos: en verano (el mas importante) y otro en noviembre.
Entre mayo y octubre de 1992, tuvo lugar una creciente muy importante, alcanzando
caudales en Timbués 28.458 m’ s™, convirtiéndose en el caudal mas elevado para este
mes de la serie historica (percentil 100) y el segundo en importancia del siglo, superado
solamente por la creciente de 1983, que en marzo de aquel afio alcanzé valores de
caudal en Timbués de 29.078 m’ s™'. Esta creciente tuvo la particularidad de ocurrir en
una tipica época de estiaje y coincidio el afioEl Nifio de 1991-1992. Teniendo en cuenta
la clasificacion de afios El Nifio y La Nifia se graficaron los caudales medios mensuales
de esos afios y de la serie historica (Fig. 13). Las maximas diferencias en caudal se
producen en los meses de noviembre y diciembre, donde los caudales de afios El Nifio

eran muy superiores a los de afios La Nifia y a los de la serie historica.
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FIGURA 12: Caudales medios mensuales en el Rio Parana en Timbues (Periodo 1905-1997) y los
correspondientes a Afios El Nifio y La Niiia (segun clasificacion Kiladis y Diaz, 1989).

Se carecen de referencias en cuanto al nivel de inundacion en el delta y su relacion con
los caudales en Timbués. En cambio la altura hidrométrica en San Pedro (33°40' S, 59°
43' W) sirve de escala regional para fijar los umbrales de inundacion de todo el Delta
(Borus, datos no publicados). Por lo tanto, se compararon los percentiles del rio Parana
en Timbués con los percentiles de las alturas hidrométricas en San Pedro (Tabla 30), y
se observd que para las fechas estudiadas coincidian. Asimismo, se graficaron el
hidrograma de alturas hidrométricas en San Pedro y el hidrograma de caudales en
Timbués (Fig. 13) y se verificd que no existia retraso en la ocurrencia de crecientes y
estiajes entre ambos puntos, en la escala mensual. Consiguientemente, se utilizaron para

el analisis las alturas hidrométricas en San Pedro o los caudales en Timbués.

Teniendo en cuenta las alturas hidrométricas en San Pedro correspondientes al periodo
1974-1998, y los valores umbral de inundacion para el Delta propuestos por Borus
(datos no publicados) se determind que el promedio de inundacion en el Delta es de 70
dias por afio. Sin embargo, durante 1983, el valle aluvial permaneci6é inundado todo el

ano y en 1992, durante 100 dias (mayo-agosto de 1992).
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a)
SEP OCT  NOV DIC ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO
Min. 11912 7931 12511 10655 10875 11945 14889 16078 11324 11479 11956 12354
25 13283,5 13272 14602,5 15172 154225 17045 182575 17628 17243 16404,5 15759 145328
50 16102 15256 16780 17048 17791 18620 20339 19310 19119 18398 18902 16955.5
75 18209 18613 207295 19330 192095 22085 22091 20660,5 21203,5 204035 20659 191775
Max. 22636 22853 23262 23160 28240 27564 29078 27238 26499 28458 28246 25801
b)
SEP OCT  NOV DIC ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JUL AGO
Min. 104 97 103 64 61 98 134 165 87 77 101 107
25 127,25 133 1375 14825 153 166,5 18475 19875 1795 17625 163 156,25
50 171 169.5 180 171 182 197 222 2145 219 215 204.5 191
75 20025 216 238 24625 1985 2315 266 26125 243 24025 25025 @ 238
Max. 353 316 361 308 389 426 501 500 471 540 551 505

TABLA 30: Categorizacion de a) caudales mensuales del Rio Parana en Timbués y b) alturas

hidrométricas en San Pedro en el periodo 1974-1996.

El rio Bermejo presenta un régimen monomodal tipico, con crecientes en verano (Fig.

14). Los puntos extremos del hidrograma son en febrero (méximo) y en septiembre

(minimo). Sin embargo, en ocasiones los maximos de caudales de los rios Parana y

Bermejo no coinciden en el tiempo, como en el periodo 1990-1993, donde estuvieron

desfasados 1 o mas meses (Fig. 15).

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

FIGURA 14: Caudales medios mensuales en rio Bermejo (Aguas Blancas) en el periodo 1945-1996.
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FIGURA 15: Caudales mensuales en el rio Parana (Timbues) y en el rio Bermejo (Aguas Blancas) en

el periodo 1990-1995.

e Caracterizacion fisicoquimica:

En la tabla 31 se observan los promedios y sus respectivos desvios standard de las
variables medidas en el Parand Guazu a la altura de Zarate. El rio mostr6 una baja
conductividad, pH neutro y elevados tenores de oxigeno disuelto. Las aguas eran
bicarbonatadas calcicas. Los nitratos fueron el principal componente del nitrégeno
inorgénico disuelto representando el 74%, seguido por el amonio (24%). El fosforo fue
transportado principalmente en forma particulada, siendo la concentracion media de
PRS el 12% del PT. La conductividad se correlacioné directamente con los cloruros
(r=0,778, n=22, p<0,05) y sodio (r=0,545, n=19, p<0,05), ambos iones entre si también
lo hicieron (r=0,663, n=19, p<0,05). En aguas altas las concentraciones de ambos iones
denotaron el efecto de dilucion. Los s6lidos suspendidos se correlacionaron con calcio
(r=0,71, n=20, p<0,05), sulfatos (r=0,814, n=22, p<0,05), potasio (r=0.697, n=19,
p<0.05), bicarbonatos (r=0.608, n=19, p<0.05), COP (r=0,593, n=13, p<0,05). La
concentracion de Bicarbonatos se correlacion6 significativamente con la de calcio
(r=0,804, n=19, p<0,05). COP se correlacion6é con COT (r=0,77, n=12, p<0,05) y NK]
con PT lo hicieron positivamente entre si (r=0,592, n=12, p<0,05) La altura
hidrométrica diaria en San Pedro se correlacioné negativamente con nitratos (r=-0,427,

=32, p<0,05) y con calcio (r=-0,497, n=20, p<0,05).




OD (mg/l) 6,445 + 1,8308684

Temperatura °C 21,286364 + 4,4779136
Conductividad (nS/cm) 129,65 + 21,699563
pH 7,3043478 + 0,3831428
Na' (mg/l)  15,831579 + 5,8646827
K’ (mg/l)  2,5894737 + 0,6479838
Ca* (mg/l)  8,7776667 + 3,0367989
Mg** (mg/l)  4,6147368 £+ 2,1735331
S0,” (mg/l)  20,554545 + 15,512127
cr (mg/l)  14,598485 +  3,935841
HCO; (mg/) 44157719 £+ 7,0780396
Soélidos suspendidos (mg/]) 120,24615 + 121,70114
COT (mg/l)  4,6333333 + 2,6626485
COD (mg/l) 3,47025 £ 1,6726066
COP (mg/)  1,1913846 + 1,8313907
N-NO;’ (ng/)  177,02083 + 110,43735
N-NH,* (ng/)  56,860215 + 65,361999
N-NO, (ng/l)  13,435897 £ 20,691466
N Kj (ng/M)  510,58333 £ 305,00237
NI (ng/l)  238,70968 + 142,93194
PRS (ng/l)  40,336458 + 34,101424
PT (ug/) 338,25+ 253,00885

TABLA 31: Variables limnoldgicas (media + DS) medidas en el rio Paran a la altura de Zarate.

Los sélidos suspendidos del Alto Parana presentaron mayores porcentajes de C, N y P
que los del Bermejo y Bajo Parana (Fig. 16). El contenido medio de NT en los sélidos
suspendidos del Bajo Parana fue de 0,14%, valor intermedio entre los del rios Bermejo
y Alto Parani, registrando variaciones pequeiias durante el periodo estudiado. La
relacion NT/PT media en peso en los sélidos suspendidos del Parana Inferior fue de 2.4
y la relacién NI/PRS media en peso resulté 6. Las muestras de sélidos suspendidos del
Parana Inferior fueron semejantes a las del Alto Parana en junio y noviembre, y a las del
Bermejo el resto del afio. Los contenidos de C, N y P en los sedimentos superficiales

del Pajonal fueron superiores a los de los s6lidos suspendidos del Rio Paran4 Inferior.
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FIGURA 16: Contenidos de C, N y P en sélidos suspendidos de los rios Bermejo, Parana Superior,

Parané Inferior y en sedimentos superficiales de un pajonal en Puerto Constanza.

e Relacion rio-valle aluvial:

Los valores medios y sus respectivos desvios estandar de las variables limnologicas del
rio y del pajonal, cuando se muestreaban simultaneamente, se consignan en la Tabla 32.
Para ello, se utilizaron las mediciones desde noviembre de 1990 a febrero 1995 en el
caso de los nutrientes (nitratos, amonio, PRS y NI) y desde septiembre 1993 a febrero
1995 para el resto de las variables. La amplitud de la variacion temporal de las distintas
variables limnolégicas medidas se estudid graficando los coeficientes de variacion de
cada una en el rio y en el pajonal (Fig. 17). Los nutrientes fueron las variables con
mayor variacion temporal tanto en el rio como en el pajonal y el OD en el pajonal. Los
iones mayoritarios fueron las variables con menor variacion temporal. El pajonal
presentdé mayor o igual variacion temporal que el rio en general. Se observo que tanto
el pH como los bicarbonatos eran las variables con menor variacion temporal en el rio.

E1 OD presenta un CV = 20%, en el rio.
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rio pajonal

oD (mg/1) 7,367 = 1,136 1,830 + 1,606
Temperatura ! 6 20,280 + 5,180 16,611 + 6,082
Conductividad (nS/cm) 135,273 + 20,703 174,500 + 52,123
pH 7,243 £ 0,355 6,227 + 0,352
Na (mg/1) 16,810 + 4,151 18,057 + 3,748
K" (mg/1) 2,640 + 0,438 2,743 £ 0,976
G (mg/1) 8,498 + 2,359 8,983 + 1,503
Mg** (mg/l) 4,080 + 1,664 5,680 + 2,498
SO42’ (mg/1) 16,685 £ 17,192 5,567 + 2,233
Ccr (mg/l) 15,239 + 3,828 15,667 + 2,494
HCO; (mg/1) 42,860 + 5,519 58,814 + 19,504
Sélidos suspendidos (mg/l) 94,360 = 106,690 s/d

COoT (mg/1) 4,725 + 2,881 s/d

COP (mg/1) 0,608 + 0,444 s/d

N-NOjy (ng/l) 184,771 £ 66,063 18,688 + 22,931
N-NH," (ng/l) 47,244 = 41,088 47,867 + 72,101
N-NO, (pg/h 8,778 £ 9,035 s/d

N Kj (ng/l) 783,500 + 348,726 s/d

NI (png/l) 220,353 + 83,887 59,823 + 76,224
PRS (ng/h 31,392 + 17,611 101,764 + 117,998
PT (ng/l 650,750 = 152,843 s/d

TABLA 32: Variables limnolégicas (media + DS) medidas simultineamente en el rio Parana a la

altura de Zarate y en el pajonal de Puerto Constanza. s/d: sin dato.
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FIGURA 17: coeficientes de variacién de las variables limnoldgicas medidas en el rio Parana (Zarate)

y en el pajonal de Puerto Constanza.




FIG. 18: Comparacion de los valores medios de las variables pH, OD, bicarbonatos, calcio,

nitrégeno inorganico, nitratos y PRS medidas en el rio Parana (Zarate) y en el Pajonal de

Puerto Constanza. Las lineas indican relaciones de equivalencia 1:1.
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El efecto del ingreso de agua del rio sobre el balance de agua del pajonal puede verse
graficando una dada variable en el pajonal contra la misma en el rio (Fig. 18 y 19). La
Fig. 18 registra los cambios que ocurren en algunas variables del agua del rio con
posterioridad al ingreso al pajonal: los bicarbonatos y calcio fueron mayores en el
pajonal. Las concentraciones de PRS del pajonal fueron iguales o superiores a las del
rio. E1 OD y asociado los nitratos, fueron inferiores en el valle, también NI y pH fueron
inferiores en el pajonal. Los niveles de OD en el pajonal se encuentran sustancialmente
debajo del nivel de saturacién. En general los puntos cercanos a la linea de relaciones
equivalentes 1:1 (Fig. 19) indican que el pajonal contiene principalmente agua del rio.

Esto se observo para las siguientes variables: cloruros, sodio y potasio.
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FIGURA 19: Comparacion de los valores medios de las variables cloruros, potasio y sodio del pajonal
de Puerto Constanza respecto de las medidas en el rio Parané (Zarate). Las lineas indican relaciones de

equivalencia 1:1.

¢ Relacién entre componentes del ciclo hidrolégico y ciertas variables quimicas:

Tal como se describié anteriormente, las concentraciones de nitratos en el rio se

correlacionaron negativamente en forma significativa con las alturas hidrométricas del




95

rio Parana en San Pedro. Se graficaron histogramas de frecuencias para los nitratos
(Fig. 20) para aguas bajas (inferiores a 1,5 metros) y para aguas altas (superiores a 2,5
metros) segun el criterio de inundacion del delta propuesto por Borus (datos no
publicados) que tiene en cuenta la altura hidrométrica en San Pedro. Para aguas altas el
intervalo de valores de concentracion de nitratos que presentaba mayor frecuencia era
de 25-108,3 pg N/l en cambio para aguas bajas era superior, de 191.6-274,9 pg N/L
Las concentraciones de nitratos en ambos estadios resultaron significativamente
diferentes (p<0,05). No se obtuvo correlacion significativa entre nitratos y OD en el

cauce principal.

Frecuencia

—e— Aguas Altas
—=— Aguas Bajas

(ugh)

0= t * + ¢

25 108,3 191,6 2749 3582 4415 5248 608,1

FIGURA 20: Histogramas de frecuencias para la concentracion de nitratos en Aguas Altas (superiores
a 2,5 m respecto de la altura hidrométrica en San Pedro) y en Aguas Bajas (inferiores a 1,5 m respecto

de la altura hidrométrica en San Pedro) en el rio Parana Inferior.

Otra de las variables limnologicas medidas en el rio que mostré un comportamiento
diferencial en el tiempo fue el calcio. Se obtuvo una correlacion inversa del calcio con
la altura hidrométrica en San Pedro (r=- 0,50, n=20, p<0,05). A partir de este resultado
se graficaron histogramas de frecuencias de la concentracion del calcio (Fig. 21). En
épocas de aguas altas el intervalo de mayor frecuencia para la concentracion de calcio

era de 4.5-6.63 mg/l; y durante el periodo de aguas bajas era superior, 8.76-10.89
mg/1.
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FIGURA 21: Histogramas de frecuencias para la concentracion de calcio en Aguas Altas (superiores a
2,5 m respecto de la altura hidrométrica en San Pedro) y en Aguas Bajas (inferiores a 1,5 m respecto

de la altura hidrométrica en San Pedro) en el rio Parana Inferior.

Cabe seiialar dos situaciones extremas en cuanto a la concentracion de calcio en
octubre-noviembre de 1990, se obtuvieron valores bajos para calcio (4,5-6.1 mg/l), en
este periodo, ocurrieron simultdneamente la bajante del Bermejo con percentiles bajos a
medios (Tabla 33) y una creciente del rio Parana en Timbués ubicada en el percentil

100 (Tabla 30).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Min.  682% 82,651 76,613 39,600 22,032 15,333 12,742 9,968 8,879 8,806 12,048 26,39
25 115,105 167,189 136,508 75,145 35,484 23443 17,944 13,706 12,210 12,516 24,855 66,481
50 177211 229,074 211,366 92,200 43,868 25,950 19,697 16,500 13,834 16,341 33,817 90,021
75 242975 298353 261,150 141,335 51,003 30,912 23,542 18,394 15,169 21,466 51,251 130,768

Mix. 512722 646,178 715516 234,669 92.000 48.900 31,484 23.m 21,100 40,065 107,500 247,194

TABLA 33: Categorizacion de los caudales mensuales del rio Bermejo en Aguas Blancas en el periodo

1945-1996.

Asimismo, hacia 81 dias que el agua cubria el valle aluvial a la altura del delta. Un
episodio similar se registr6 entre mayo y octubre de 1992, donde el Parana se
encontraba en una importante creciente invernal con percentiles cercanos a 100, y el
Bermejo en bajante, aunque en este caso sus caudales no se clasificaron en un tnico

percentil. El otro extremo se present6 entre febrero y abril de 1991 y entre febrero y
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marzo de 1992, cuando se obtuvieron las mayores concentraciones de calcio (10.8-16.9
mg/l), en coincidencia con la creciente del Bermejo (percentil 75-100) (Tabla 33) y
caudales bajos a medios en Timbués (percentil 0-25 y 25-50 respectivamente)
(Tabla30). Se estudié la relacion entre la concentracion de calcio en el rio Parana
Inferior y el caudal del rio Bermejo en Aguas Blancas, obteniéndose coeficientes de
correlacion significativos entre la concentracion de calcio y los caudales del rio

Bermejo de 1 y 2 meses antes de la toma de muestras (r=0.693; r=0.608

respectivamente; n=16; p<0.05) (Fig. 22a).

3
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FIGURA 22: Variacion temporal de a) concentracion de calcio y b) su transporte en el rio Parana

Inferior y los caudales mensuales del rio Bermejo en Aguas Blancas.
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Para descartar el efecto dilutor-concentrador que produce el caudal del Parana sobre
las concentraciones de calcio, se calculé el transporte de calcio por mes a partir de la
concentracion del ion multiplicado el caudal mensual del rio Parana en Timbués. Se
estudié la relacion entre los transportes de Calcio y los caudales del Bermejo, y
resultaron significativamente correlacionadas con los caudales mensuales promedios en
Aguas Blancas uno, dos y tres meses anteriores a la toma de muestras (r=0,668;

=0,706 y r=0,6; n=16; p<0,05) (Fig. 22b).

La concentracion de solidos suspendidos mostré sus mayores valores (161-261 mg/1)
en relacion con la creciente del Bermejo (Fig. 23). Se obtuvo una correlacion
significativa entre la concentracion de sélidos suspendidos del Bajo Parana y los
caudales del rio Bermejo en Aguas Blancas del mes anterior (r=0,719; n=13; p<0.05).
Para evitar el efecto dilutor-concentrador del Rio Parana, se calcul6 el transporte de
solidos suspendidos en el Paranid Inferior utilizando los valores de caudal medio
mensual en Timbués. Se obtuvo correlacion significativa entre el transporte de sélidos
suspendidos del rio Paran en Zarate y el caudal del rio Bermejo en Aguas Blancas de
1, 2 y 3 meses antes de la toma de muestras (r=0.6511; r=0.871; r=0.854
respectivamente, n=14 p<0.05)(Fig. 23). Para las condiciones de caudal del rio
Bermejo (rango:14-434 m’/s, media: 126.14 m®/s) y del Parana Inferior (rango: 13578-
23155 m’/s, media: 18164 m’/s) del periodo de estudio, el tiempo de traslado de los
sélidos suspendidos desde Aguas Blancas (rio Bermejo) hasta Zarate (Parana Inferior)

seria de uno a tres meses.
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FIGURA 23: Variacion temporal de concentracion de sélidos suspendidos y su transporte en el rio

Parana Inferior y los caudales mensuales del rio Bermejo en Aguas Blancas.

Asociado al comportamiento del calcio y de los s6lidos suspendidos, el PRS medido en
el cauce principal en el Parana Inferior, también mostré relacion con los caudales del
rio Bermejo. A partir de la relacion entre la concentracion de PRS y el caudal medio
mensual del rio Bermejo en Aguas Blancas (Fig. 24) se pudieron individualizar dos
situaciones extremas. En junio de 1992, los valores de PRS resultaron ser muy bajos (5

pg/l) en coincidencia con el estiaje del Bermejo con percentil 0-25 (Tabla 33) y la
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creciente del Parand en Timbués (Tabla 30) (percentil 75-100) que ejercia efecto
dilutorio. La otra situaciéon extrema se registro en febrero-marzo de 1992, donde se
obtuvieron los niveles mas altos de PRS (138-157 pg/l), en coincidencia con la
creciente del Bermejo con percentil 75-100 (Tabla 33) y caudales medios en Timbués

(Tabla 30) (percentil 25-50).

PRS (ug/D) —=—PRS —e— Caudal del rio Bermejo Q(m/s)
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FIGURA 24: Variacion temporal de la concentracion de PRS en el rio Parana Inferior y caudal del Rio
Bermejo en Aguas Blancas.

Considerando, que el rio Parana Inferior se ve afectado fundamentalmente por los
aportes del Alto Parana, Bermejo y Paraguay, se calcularon dichos aportes en escala
anual (Tabla 34) teniendo en cuenta las concentraciones promedio de bicarbonatos,
calcio, nitratos, amonio, nitrégeno inorganico. PRS y fosforo total (Pedrozo et al.
1988) en el rio Alto Parana, en el rio Paraguay y en el rio Bermejo corregidas por los
diferentes caudales medios anuales de la serie historica en Itati (antes de la confluencia
con el Paraguay), Pto. Bermejo y El Colorado respectivamente (EVARSA, 1997).
Asimismo, se utilizé para realizar las comparaciones el valor de s6lidos suspendidos
medido por Drago & Amsler (1988) en el rio Parana en Santa Fe. Se compararon con
las cargas calculadas para el area de estudio. Se observa que calcio, bicarbonatos, PRS
y fosforo total se incrementaron notoriamente en el Parana Inferior y los soélidos
suspendidos, nitratos, amonio y PRS disminuyeron respecto del aporte ponderado del

Alto Parand, Bermejo y Paraguay.
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R AltoParand R Paragmy R Bermejo Madia ponderada R Parand inferior
estirada para Parand Medio  (presente estudio)

Sa susp.  (10° tarvaito) 100* 57
Qldo  (10°torvaiio) 1256 0,785 0,562 2,603 4293
HOO,  (10° ton/aio) 9515 439 2073 15,987 20986
NO;,  (Cavai) 0098 0013 003 0,114 0,084
N (10 tavaio) 0,034 0,015 0,001 0,050 0,027
NI (10°ton/aiio) 0,132 0,027 0,005 0,164 0,114
PRS (10° tan/afio) 0,004 0,005 0,001 0,010 0,019
PT (10°%tar/ato) 0,018 0,014 0,014 0,046 0,161
Cadal  (nfhs) 12069 370 396 15124

TABLA 34: Transporte de sdlidos suspendidos, calcio, bicarbonatos, nitratos, amonio, nitrégeno
inorganico, PRS, fésforo total de los rios Alto Parand, Paraguay y Bermejo y sus respectivas
estimaciones en Paran4 Medio basadas en dichos aportes, en relacién al transporte en Parana Inferior.
Caudales medios de los rios Alto Parana (ltati), Paraguay (Pto. Bermejo), Bermejo (El Colorado) y
Parané Inferior (Timbués). *dato medido por Drago & Amsler (1998) en el rio Parana Medio (Sta. Fe).

Durante la importante creciente invernal de 1992, la totalidad del valle aluvial
permanecio cubierto de agua por 100 dias. La concentracién de PRS se increment6 de
16 en el rio a 22 pg/l en el valle aluvial, y la concentracion de NI decrecié de 279 pg/l
en el rio, a 11pug/l en el valle aluvial. El rio fue muestreado en cinco ocasiones durante
dicha inundacion: dos veces en el inicio de la creciente (I: 15-5-92; II: 3-6-92) dos dias
antes de alcanzar el maximo caudal (II1: 29-6-92) y en dos ocasiones hacia el final de la
creciente (IV: 23-8-92 y V: 19-10-92) (Fig. 25). Las concentraciones de nitratos y
amonio mostraron una correlacion significativa con la altura hidrométrica diaria en San
Pedro (r=0.805 y r= 0.942 , n=5, p<0.05 respectivamente), llegando a un maximo en
coincidencia con el maximo de alturas del rio (Fig. 26). Los méximos valores de
nitratos en el rio (144 pg/l) alcanzados durante la creciente invernal, fueron superiores
al limite superior del intervalo de mayor frecuencia establecido para aguas altas (25-

108.3 ug N/1) de los otros periodos de aguas altas estudiados.

El PRS medido en el rio disminuyé al avanzar la inundacion (Fig. 27), debido al efecto
dilutorio del aumento del caudal. Durante esta creciente los valores de PRS en el
pajonal fueron levemente superiores a los del rio (8-22 pg/l y 5-16 pg/l

respectivamente).
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—&— altura hidrométrica diaria en San Pedro

—a— Nivel umbral de inundacion en el delta

FIGURA 25: Evolucién de la creciente invernal de 1992, respecto de la altura hidrométrica diaria del
rio Parana en San Pedro. Se consignan las cinco fechas de muestreo: I: 15 de mayo; I1: 3 de junio; III:

29 de junio; IV: 23 de agosto; V: 19 de octubre.
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FIGURA 26: Concentracion de amonio y nitratos en el rio Parana Inferior durante la creciente
invernal de 1992 (I, II, IIL, IV y V corresponden a las fechas de muestreo) en relacién con la altura

hidrométrica del rio en San Pedro.
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FIGURA 27: Concentracion de PRS en el rio Parana Inferior durante la creciente invernal de 1992 (I,
II, I11, IV y V corresponden a las fechas de muestreo) en relacion con la altura hidrométrica del rio en

San Pedro.

En noviembre de 1990, en ocasion de la segunda creciente en importancia del periodo
en estudio (caudal en Timbués: 23.155 m’ s™), la concentracién de PRS incrementé de
17 pg/l en el rio a 31pg/l en el valle aluvial, y el NI decreci6 de 91 pg/l en el rio a no

detectable en el valle aluvial.

DISCUSION

La estabilidad de un rio puede ser vista como la tendencia a reducir fluctuaciones en el
flujo de energia y distribucion de elementos en el espacio y en el tiempo, frente a la
inestabilidad del medio fisico (Richey, 1982). En el Rio Parana Inferior, el pH y la
alcalinidad fueron las variables con menor variacion temporal, revelando un sistema
capaz de amortiguar los cambios de pH. El OD es otra de las variables que suele
comportarse en forma mas constante en los grandes rios. Sin embargo, el Parana
Inferior presenta una considerable variacion temporal, superior a la del Alto Parana
determinada por Thomaz et al.(1997). La variacion temporal de NI y PRS fueron

comparables a las registradas en el rio Alto Parana (Thomaz ef al., op. cif).

Frecuentemente las variaciones en las concentraciones de las variables quimicas de un
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rio como funcién del régimen hidrico, se modelan como resultado de los procesos de
dilucién-concentracion operados aguas arriba, en la parte superior de la cuenca. Si bien
este comportamiento es casi universal en cuencas moderadas a pequeiias su validez en
los grandes sistemas hidricos resulta conjetural (Lewis & Saunders, 1989). El rio
Parana recibe una amplia gama de aportes a lo largo de su recorrido. Los aportes que
por sus caracteristicas ejercen efecto sobre el cauce principal del Parana Inferior serian:

e Aportes locales de agua provenientes del intercambio con el valle aluvial.

Rio Parana aguas arriba

e Rios Bermejo y Paraguay

e Aportes provenientes del intercambio con el valle aluvial:

El pajonal en estudio es un ambiente representativo de los humedales del valle aluvial
del Bajo Parana. Los niveles de OD en el pajonal se encuentran sustancialmente debajo
del nivel de saturacion, siendo una evidencia de la acumulacién y descomposicion de
materia organica. Tal como se mostré en el Capitulo 1, la materia organica proviene
fundamentalmente de las macrofitas emergentes. El consumo de OD por respiracion y
descomposicion de la materia organica, resulta en una disminucién de oxigeno en el
valle, y una acumulacion proporcional de CO; resultando en la observada disminucién
del pH respecto del rio.

No se observaron diferencias entre la concentracion de iones conservativos de los
distintos ambientes lénticos y el cauce principal. Esto revela que existe una buena
mezcla de aguas y que el rio representa el principal aporte de agua para el valle aluvial
y lo inunda en forma mas o menos homogénea. La magnitud del caudal del Parana y su
mayor concentracion de nitratos respecto del valle le confieren la propiedad de ser la
fuente principal de estos iones para la llanura aluvial. Asimismo, a través de la
inundacion del valle, el rio aporta solidos suspendidos que liberaran PRS, bicarbonatos
y calcio, a partir de procesos dependientes del pH, OD y temperatura que ocurren en el
valle.

Periodo de aguas altas:

El rio inunda el valle y los pajonales quedan cubiertos por agua durante 70 dias por

afio, en promedio. Teniendo en cuenta el hidrograma del rio Parana, las crecientes
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tipicamente se producen en verano, en coincidencia con el final de la estacion de
crecimiento (septiembre-marzo). La descomposicion de la materia organica acumulada
en los sedimentos disminuye la concentracion de OD tendiendo a valores de anoxia en
el agua sobrenadante del pajonal y en los sedimentos. En el ambiente anéxico de los
sedimentos tiene lugar la denitrificacién de los nitratos aportados por el rio al inundar el
valle. Las plantas de los humedales estdn adaptadas a oxidar la rizésfera, de lo contrario
el 4cido sulfhidrico producido por la reduccion de sulfatos en un ambiente andxico,
seria toxico para ellas (Mendelssohn. & McKee, 1992). El oxigeno transportado a
través de aerénquima de las raices y vastagos de plantas acuaticas hacia la rizdsfera,
promueve la nitrificacion del amonio producido por descomposicion. El nitrato
formado difunde hacia la zona anaerdbica adyacente y alli es denitrificado (Reddy et al.,
1989). Las mayores temperaturas de esta época del afio favorecen la denitrificacion.
Asimismo, el mayor aporte coincide con el periodo de mas activo crecimiento de las
macrofitas. Estos procesos hacen que los valores de nitratos disminuyan en el valle y a

partir del intercambio con el rio, también se produzca una disminucion en el mismo rio.

Durante el periodo de aguas altas, el rio deposita los soélidos suspendidos que
transportaba en el valle aluvial. La importante disminucion de la concentraciéon de
solidos suspendidos en el Bajo Parana respecto de los obtenidos por Drago & Amsler
(1998) en el Parana Medio es demostrativa de la elevada retencion de sedimentos en el
valle aluvial. Los materiales sedimentados en el valle aluvial, ambiente mas acido que el
rio y en ocasiones andxico, liberan PRS a la columna de agua, tal como se demostr6 en
las experiencias de incubacion de sedimentos y agua (Capitulo 1). La liberacion de P en
un medio acido tiene importantes implicancias con respecto a su biodisponibilidad en
los ambientes del valle aluvial. Williams et al. (1980) consideran a la fracciéon de P
asociada al calcio como no biodisponible y la fraccién asociada a los hidroxidos de Fe
como la mas biodisponible. Sin embargo, para el rango de valores de pH hallados en el
pajonal y las caracteristicas del material sedimentado, la fraccion asociada al calcio
resulta igualmente disponible, en coincidencia con los resultados de Carignan &
Vaithiyanathan (en prensa) en los madrejones del Parana Medio. El ambiente reductor y
anoxico que prevalece en los humedales del valle aluvial promueven la liberacion de
PRS asociado al Fe y al calcio desde los sedimentos a la columna de agua,

incrementandose su concentracion en el agua del pajonal respecto del rio.



Cuando el agua del rio penetra en pajonal, se enriquece con CO2, que se hidrata
convirtiéndose en acido carbonico, esta reaccion prevalece a pH inferiores a 8 (Wetzel,
1981) que es la condicion propia de los humedales en estudio. Asimismo, los sélidos
suspendidos presentes en el Rio Parana resultan fundamentalmente del aporte del rio
Bermejo, y son ricos en carbonatos y calcio (Pedrozo & Bonetto, 1989). El acido
carbonico solubiliza los minerales ricos en calcio (calcita, dolomita, hidroxiapatitas,
etc.), formando bicarbonato de calcio (Wetzel, op. cit.), relativamente soluble en agua
provocando incrementos de la cantidad de calcio y bicarbonatos en el agua del valle
aluvial respecto del rio. Estos fenémenos fueron también observados por Hamilton et
al., (1998) en las aguas del valle de inundacién del Pantanal y por Musarra et al.(1998)

en la planicie de inundacion del Alto Parana.

Durante la importante creciente invernal de 1992, el rio ocupd grandes superficies
vegetadas y produjo la descomposicion de materia orgénica seca en pie, hojarasca, y
ain vegetacion en pie. Se incrementaron los tenores de amonio y nitratos en el valle
Como producto de la descomposicion. Asimismo, el rio transportaba una importante
carga de nitratos, dado su elevado caudal. En esta época del afio, las plantas asimilan
poco N ya que no se encuentran en el periodo de crecimiento, s6lo mantienen sus
estructuras. Ademas la denitrificacion es menor, por la menor temperatura que afecta a
la actividad bacteriana y porque no se genera un ambiente andxico en el valle debido al
ingreso de agua desde el cauce principal y a las bajas temperaturas. Por lo tanto se
producen picos de nitratos y amonio en el valle y por intercambio con el rio también en
éste. Al comenzar a bajar las aguas parte de ese nitrato se denitrifica en el valle aluvial
al establecerse un ambiente reductor, producto del extenso e importante periodo de
anegamiento (3 meses). A pesar del incremento de PRS en el pajonal durante los
periodos de creciente, la disminucion de la concentracion de PRS en el rio al avanzar la
inundacién se deberia al incremento de caudal y el consiguiente efecto dilutorio. Las
elevadas concentraciones de nitratos determinadas en el rio durante esta creciente
extraordinaria, indicaria que si la creciente se produce en época invernal, el efecto
amortiguador que ejerce el valle sobre la concentracion de nitratos del cauce principal,

disminuiria.

Periodo de aguas bajas:
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En este periodo, los niveles de agua en el pajonal y la extension del drea inundada
disminuyen. Una parte de los sedimentos, los correspondientes a las zonas mas altas y
alejadas del cauce, quedan en contacto con el aire y se oxidan. Aqui, la denitrificacion
disminuiria y el N producido por descomposicion seria asimilado por la vegetacion.
Asimismo, el P producto de la descomposicion, quedaria adsorbido a los sedimentos
oxidados formando complejos con el hierro y el calcio (Bostrom et al., 1982). Esta
situacion, hace que cuando se produzca el proximo periodo de aguas altas, el pajonal le
entregue al rio un pulso inicial de N y P muy alto.

El area que permanece inundada soporta un periodo de estancamiento, en el cual no
existe un intercambio importante de agua con el rio. En esta zona el sistema se
comportaria como en época de aguas altas, es decir parte del N se denitrifica, parte es
asimilado y el P asociado a los sedimentos andxicos y acidos es liberado desde los

sedimentos al agua de inundacion.

e Rio Parana aguas arriba:

El Alto Parani sufre importantes procesos erosivos producto de la deforestacién
creciente en los estados de Mato Grosso y Parand en Brasil. Denardin y Wunsche
(1979) estiman una tasa de erosion en el sudeste brasilero de 20 ton.ha™, siendo el area
cultivada de 26.10° ha, por lo tanto grandes cantidades de material erodado de los
suelos se incorporan a los rios. Segin ELETROSUL (1986, en Campos y De Souza,
1997) en los diques aluvionales a lo largo del Alto Parana en Brasil se desarrollaban
bosques con vegetacion densa constituida por arboles de 25-30 m de alto. De acuerdo a
Campos y De Souza (1997), la citada formacion forestal qued6 reducida al 1% en el
estado de Parana y al 42,2% en estado de Mato Grosso, llegando a 0.83% en la regién
sur de este estado. Sin embargo, los sélidos suspendidos del Parana Inferior resultaron
ser la mitad aproximadamente del aporte desde aguas arriba (Drago & Amsler, 1998).
Este hecho obedeceria a la retencion de sdlidos en las grandes represas y en el valle
aluvial. El incremento de PRS, PT, calcio y bicarbonatos en relacion con el aporte
desde aguas arriba, se vinculan con la retencion de sélidos a lo largo del valle aluvial.
Los sedimentos del valle aluvial se enriquecen en P respecto a los sélidos suspendidos
del rio, debido fundamentalmente a la acumulacién de detritos. Los aumentos de PRS



108

se deberian a los procesos de liberacion de P que tienen lugar en la interfase andxica
agua-sedimentos. Mientras que los incrementos en calcio y bicarbonatos se podrian
asignar a la disolucion parcial en el valle aluvial de los sedimentos ricos en carbonatos y
calcio provenientes del rio. A pesar de este fendmeno, la correlacion inversa entre la
concentracion del calcio en el rio y la altura hidrométrica en San Pedro por un lado y la
menor concentracion de calcio registrada en aguas altas del Parana Inferior (superiores
a 2,50) respecto de aguas bajas (inferiores a 1,5 m) por el otro, revelarian que el efecto

dilutorio de la creciente del Parana para ese ion.

El ingreso de N y P a los rios a nivel mundial, a partir del uso de fertilizantes y residuos
domésticos e industriales excede a los ingresos naturales (Richey, 1983). El rio Parana
atraviesa zonas de intensa practica agricola, donde los fertilizantes nitrogenados,
principalmente en forma de urea, pueden ser lixiviados desde los suelos como nitratos.
Asimismo, un gran nimero urbanizaciones y asentamientos industriales se ubican a lo
largo del Parana Inferior produciendo importantes ingresos de N (710.000 ton/afio) y
de P (442.000 ton/afio) (Pedrozo et al., 1988). En el Parana Superior se registraron
aumentos de la concentracion de nitratos en coincidencia con la elevacién del nivel
hidrométrico y fueron interpretados como producto de la lixiviacion desde los suelos al
inicio de la estacion humeda (Pedrozo & Bonetto, 1989). Segun los resultados
obtenidos en el sistema rio-valle aluvial del Parand Inferior, se determindé que en
periodos de aguas altas estivales, los niveles de nitratos y nitrégeno inorganico en el rio
eran inferiores a los de aguas bajas, debido a los procesos acontecidos en el valle.
Dichos procesos tienen lugar a lo largo de todo el valle aluvial del Parana desde
Corrientes hasta su desembocadura, lo cual quedaria demostrado por la disminucion de
la concentracién media de nitratos en el Bajo Parana respecto a los datos ponderados
de Pedrozo y Bonetto (1989) para los rios Alto Parana, Paraguay y Bermejo. En el
Amazonas, Richey et al. (1991) también observaron que en general los nitratos
disminuian aguas abajo, y que sus concentraciones eran més altas en momentos de bajo
caudal. Asimismo, aumenta la concentracion de PRS respecto del aporte ponderado de
los tres rios citados, lo cual seria consecuencia del balance adsorcion-liberacion en la
interfase agua-sedimentos del valle aluvial. Esto resulta consistente con los resultados
obtenidos en las incubaciones de sedimentos de pajonales y agua del valle aluvial y del

rio (Capitulo 1) en los cuales se estimaron flujos netos de liberacion de PRS y de



pérdida de N en la mayoria de los casos.

e Rio Bermejo

Los solidos suspendidos del Bermejo muestran una correlacion significativa con su
descarga, siendo sus tasas anuales de exportacion de sedimentos (1.200 ton peso seco
de sedimentos.km? afio™") y de fosforo total (313 kg PT.km? afio') unas de las mas
elevadas reportadas por la literatura (Meybeck, 1976). Los solidos suspendidos del
Bermejo estan dominados por limo (62,3% lmo y 32% arcilla), en cambio los del
Parana Medio por arcillas (78.83% arcillas, 21.17% limo) (Bonetto y Orfeo, 1984). El
esquema de fraccionamiento de P en el Parani Inferior estd dominado por fésforo
unido al calcio (Bonetto ef al., 1994). En época de crecientes del Bermejo (febrero-
marzo) se incrementan los aportes de solidos suspendidos ricos en calcio y fosforo al
rio Parana, llegando a ser hasta el 90% de los solidos transportados por el Parana
(Pedrozo et al., 1988). El bajo aporte de sélidos suspendidos por el rio Paraguay
debido a la enorme retencion que tiene lugar en el “Pantanal”, y el impresionante aporte
de sélidos por parte del Bermejo, hace que el rio Parana presente solidos suspendidos
semejantes a los del rio Bermejo casi todo el tiempo, excepto en ocasiones de
crecientes extraordinarias del Alto Parana, durante las cuales los sdlidos suspendidos
del Bajo Parand se hacen semejantes a los del Alto Paranid. Las variaciones
hidrométricas del rio Bermejo presentan una correlacion directa con su caudal sélido
(Bonetto y Orfeo, 1984). La creciente del Bermejo es tipicamente en verano al igual
que la del Bajo Parand, aunque el comportamiento de este ultimo es mas variable. Los
sélidos suspendidos, fosfatos y el calcio en el Parana Inferior estuvieron asociados al
caudal del Bermejo con un desfasaje de 1 a 3 meses. En junio de 1992, el estiaje del
Bermejo y en consecuencia su bajo aporte de solidos suspendidos, juntamente con la
creciente del Parand que ejercia efecto dilutorio, produjeron muy bajos valores de
solidos suspendidos y en consecuencia de calcio y fosfatos en el Parana Inferior. En
cambio, durante la creciente del rio Bermejo, se producen incrementos en la
concentracion de sélidos suspendidos en el Bajo Parana, y en consecuencia aumentos
en la concentracion de fosfatos y calcio. En el caso de construirse embalses en el curso
del rio Bermejo, es de esperarse que gran parte de los sdlidos suspendidos decanten y

por lo tanto, el aporte de solidos suspendidos al rio Paranid se vea notoriamente
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disminuido, e indirectamente también el aporte de PRS y calcio al valle aluvial.

Los resultados obtenidos sugieren que el valle aluvial se comportaria como un
sumidero de nitratos en condiciones de aguas altas estivales, siendo las principales
formas de remocion de nitratos: asimilacién bioldgica, denitrificacion y nitrificacion-
denitrificacién acontecidas en la interfase agua-sedimento. Considerando que el agua
del cauce principal es la base principal de la fertilidad de la llanura de inundacion, y
teniendo en cuenta que la relacion NT:PT (considerando NT=NK;j+NI) en el rio es de
2,2; los ambientes del valle aluvial estarian severamente limitados por N, aun mas que
las “varzeas” del valle aluvial del rio Amazonas, donde la relacién en el rio es de 5
(Richey et al., 1991). Esto queda demostrado por la baja relacion N/P en camalotes y
macroéfitas emergentes de la laguna y del pajonal y a partir de las experiencias de
fertilizacion con dichas plantas (Capitulos 1 y 2).

Los tres iones que han presentado un comportamiento relacionado con los niveles
hidrométricos y/o caudales del rio Parana o del Bermejo, fundamentalmente nitratos y
fosfatos, son iones esenciales y condicionan, en parte, la abundancia en tiempo y

espacio y la distribucion de la biota del valle y del cauce principal.

La funcién impelente predominante que condiciona la concentracion de las variables
geoquimicas mas trascendentes para la biota en el sistema rio-valle aluvial es el
hidrograma anual. Sobreimpuesto al hidrograma en escala mensual, existen variaciones
interanuales explicadas en parte por fendmenos que operan a escala global como es el
ENSO. Para el Parani Inferior, las mayores diferencias en caudal debidas a este
fendmeno se dan durante noviembre y diciembre, consistentemente con las anomalias
en la precipitacion que producen mayores precipitaciones promedio durante esos meses
en los Afios El Nifio y menores precipitaciones durante los mismos meses en los Afios
La Niiia, en el sur de Brasil y noreste de Argentina y Uruguay (Grimm ef al., 1998).
Por lo tanto, en los Ailos El Niflo, se podrian anticipar los periodos de inundacién, y
serian mas prolongados y de mayor magnitud, produciendo un efecto amortiguador
mas duradero y profundo del valle aluvial en relacion con los nitratos. Por otra parte, la
mundacion del valle durante varios meses, propiciaria el decaimiento en la
concentracion de OD, llevando a los sedimentos a la condicion de anoxia, favoreciendo

de ese modo la liberacion de PRS desde los sedimentos, dando lugar a una disminucién
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en la relacion NI/PRS. Asimismo, dicha disminucion tendria lugar en los primeros

meses del periodo de crecimiento, produciendo una méas temprana limitacion por N.

Los ciclos hidrologicos imprimen una estacionalidad en la variables limnologicas y por
ende en las biologicas en los ambientes del valle aluvial. En el caso de producirse
alteraciones en la dindmica fluvial, se produciria un desacople temporal en la
interaccion rio-llanura aluvial. Emprendimientos como la Hidrovia; o decantaciones
prolongadas de grandes masas de agua en embalses, afectarian el comportamiento de

iones (nitratos, fosfatos y calcio) fundamentales para la biota.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el valle aluvial del rio Parana Inferior existen ambientes lénticos y semil6ticos que se
comunican e interaccionan con el cauce principal dependiendo del nivel de sus aguas.
El rio Parana Inferior y dos de los ambientes caracteristicos del valle aluvial fueron
estudiados en esta tesis: pajonal y laguna, el primero ocupa la mayor superficie del
valle.

La equivalencia de iones conservativos entre el rio y los humedales del valle denotan un
intercambio efectivo entre ambos ambientes. No obstante, existen diferencias
importantes en la concentracion de otros iones denotando la existencia de procesos

locales que modifican la composicion fisicoquimica del agua en el valle aluvial.

Los solidos suspendidos transportados por el rio son retenidos gran medida en el valle
aluvial, depositados en el fondo de los ambientes acuaticos del mismo y atrapados por
las raices de las macrofitas. Los menores contenidos de N y P en los sedimentos de la
laguna respecto de los sélidos suspendidos del rio sugieren una importante liberacion
hacia la columna de agua. Por el contrario, en el pajonal, los contenidos de N y P en los
sedimentos son mayores a los de los s6lidos suspendidos del rio. El aporte de materia
organica generado por la elevada produccion de las macréfitas produce este
enriquecimiento relativo. La elevada relacion C/N en el tejido vegetal determina la
extremadamente lenta descomposicion del mismo. El hecho que los pajonales
permanezcan inundados la mayor parte del afio contribuye a mantener un ambiente
anaer6bico y una baja tasa de descomposicion, si la superficie del suelo se seca la
oxidaciéon del mismo aumenta la velocidad de descomposicion. El aporte de materia
organica se produce durante el mvierno cuando los tallos secos en pie son incorporados
a la superficie del sedimento por accion del viento o del oleaje. El 50% del material
incorporado permanece in situ dos o mas afios, periodo en el cual se producen nuevos
aportes, resultando en una acumulacién neta de materia orginica en los estratos
superficiales de los sedimentos. Durante los primeros afios de descomposicion el
detritus incrementa su contenido de N, siendo el contenido final similar al de los
sedimentos superficiales. La descomposicion del detritus producido por las macrofitas
es la principal causa de la acumulacién neta de N en el pool organico de los sedimentos

de los pajonales. De la comparacién de los contenidos de N y P entre los distintos
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compartimentos del sistema (agua de inundacion, agua intersticial, biomasa, detritus),
se evidencia que la reserva de nutrientes mas importante del sistema se encuentra en los

sedimentos superficiales del pajonal.

Las formas principales de NI son los nitratos en el rio y el amonio en la columna de
agua de la laguna y del pajonal. Dado el activo intercambio de agua entre el cauce
principal y el valle aluvial, la mayor concentracion de nitratos en el rio determina un
flujo neto de nitratos hacia el valle. Sin embargo, las concentraciones de nitratos
halladas en el agua sobrenadante del pajonal son muy bajas y en el agua intersticial son
permanentemente no detectables. La difusion de los nitratos hacia los sitios
suboxigenados y anéxicos en los sedimentos de los humedales favorece la
denitrificacién, proceso que conjuntamente con la asimilacion por macroéfitas y la
descomposicion de detritus producen la consiguiente deplecion de nitratos en el valle
aluvial. En los ensayos de incubaciéon con sedimentos del pajonal y de la laguna en
condiciones de bajo tenor de oxigeno, las cuales reflejan aproximadamente las
condiciones de ambos ambientes del valle aluvial, se obtuvieron en general flujos
negativos para NI, sugiriendo la importancia de la denitrificacion en la desaparicion de
los nitratos aportados por el rio. En el agua intersticial se determinaron mayores
concentraciones de amonio que en el agua de mundacion sugiriendo un flujo de amonio
desde los sedimentos, que sin embargo no se acumula, siendo probablemente nitrificado

en agua y posteriormente denitrificado en la interfase agua-sedimento.

Las bajas relaciones N/P en el agua de la laguna, en el agua sobrenadante del pajonal,
en el agua intersticial, en el sedimento y en la biomasa de las macréfitas del valle aluvial
y los resultados de las experiencias de fertilizacion con camalotes y juncos, demuestran
la limitacién por N a la que estdn afectadas. La concentracién de amonio intersticial
disminuy6 hacia al final de la estacion de crecimiento, no asi el PRS intersticial, que no
mostré un patréon estacional, por lo cual la limitacion por N se hace mas evidente al
final de la estacion de crecimiento, cuando practicamente todo el N intercambiable fue
asimilado por la vegetacién. Las crecientes del Parani ocurren en marzo-abril. Por lo
tanto, el aporte mas importante de nitratos desde el rio, ingresa al valle al final de la

estacion de crecimiento, pudiendo compensar, en parte, el déficit de N en este periodo
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La concentracion de NI en el Bajo Parana fue menor que la resultante de los aportes de
los rios Alto Parana, Paraguay y Bermejo al Parana Medio, a pesar del ingreso de NI
debido a los afluentes de la baja cuenca que drenan zonas agricolas donde ocurren
importantes aportes de fertilizantes y de las fuentes puntuales relacionadas con los
centros urbanos. El extenso intercambio de agua entre el rio y el valle aluvial determina
la retencion de N en el valle donde es acumulado en la biomasa vegetal, en el detritus o

se pierde por denitrificacion.

Las concentraciones de solidos suspendidos, fosfato y calcio en el Parana Inferior
estuvieron asociadas al caudal del Bermejo con un desfasaje de 1 a 3 meses. El extenso
mtercambio de agua entre el rio y el valle aluvial posibilita la retencion de los solidos en
el valle. Las aguas del Rio Bermejo estdn sobresaturadas de calcio y carbonatos
sugiriendo la adsorcion de los mismos a la fraccion particulada y la coprecipitacion del
PRS. Su posterior deposicion en el medio &cido caracteristico de los ambientes del valle
aluvial determina la disolucion parcial de los minerales que contienen carbonatos y del
PRS. Asi, las concentraciones de estos elementos son mayores en el agua intersticial
que en el agua de inundacion de los pajonales, y las de estas a su vez son mayores que
las del rio, determinando un flujo neto desde los sedimentos hacia la columna de agua
de los ambientes del valle aluvial, y desde ésta al cauce. Contribuye también la
desorcion del P asociado al hierro que es liberado a la columna de agua en respuesta a
la reduccién de los sedimentos andxicos. Parte del PRS es absorbido por la vegetacion
y retenido en la materia organica que se acumula en los sedimentos superficiales. El
valle aluvial retiene enormes cantidades de sedimentos como se manifiesta en la
disminucion de los sdlidos suspendidos en el Bajo Parana respecto del aporte desde
aguas arriba y libera PRS, calcio y bicarbonatos que registran la tendencia opuesta,
incrementando sus concentraciones respecto del aporte de los rios Alto Parana,
Paraguay y Bermejo. El resultado del empobrecimiento en N originado en las pérdidas
por denitrificacion y del enriquecimiento en PRS originado en la disoluciéon de los
sedimentos con liberacion de PRS es la notable disminucion del cociente NI/PRS en el
agua del valle aluvial respecto del rio que induce la deficiencia relativa de N en el valle

aluvial.
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Durante los periodos de aguas bajas, la llanura aluvial del Bajo Parana funciona como
un sistema ‘“cerrado” donde predominan los procesos de acumulaciéon. En cambio, en
los periodos de aguas altas, se establecen relaciones reciprocas rio-valle aluvial mas

notorias y se favorecen los intercambios, transformandose en un sistema “abierto”.

La funciéon impelente predominante que condiciona la concentracion de las variables
geoquimicas mas trascendentes para la biota en el sistema rio-valle aluvial es el
hidrograma anual. Por lo tanto, cambios en ese hidrograma producto de eventos
climaticos a escala global como el ENSO o modificaciones en la cuenca como
deforestacion, construccion de represas, canalizaciones, podrian llevar a un desacople
temporal en la interaccién rio-llanura aluvial. La estacionalidad de los pulsos de
mundacion en los ciclos hidrologicos, es fundamental para la amortiguacion de
imundaciones, para las especies que utilizan los ambientes del valle aluvial como habitats
transitorios 0 permanentes, para el reciclado de nutrientes en el valle aluvial y para la

regulacion del nivel de nutrientes en el sistema rio-valle aluvial.

Bk

——
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