FITOPLANCTON Y PRODUCCION PRIMARIA DEL PARANA MEDIO

Carlos A. BONETTO *

SUMMARY: Phytoplankton and primary production of the Parania Medio river.

This paper deals with the phytoplankton primary production and some of its limnological
mdmmmmvammmcwﬁmnmn

Primary production estimates were obtained from incubation in situ of light and dark bottle
columns, assessing the 14C fixation during March 1961-March 1962.

The annual carbon fixation pattern showed changes closely related to the plankton concentration,
transparency of the water and hydrometric level of the river. Primary production was low
during the flood in conditions of high phytoplankton dilution and water turbity, increasing sharply
during the low water favoured by the increment in phytoplaniton concentration andl transparency.

In Corrientes, there are important Enmological differences between both two margins. The influence
of the Paraguay River increases the suspended and dissolved solids towards the right bank.
Phytoplankton production is very low there, because of the high turbidity. In Eaquina, about 300
km down stream there are still some differencé® in the cross section.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Parani, que se suma en su procién final a 1a del rio Uruguay,
definen en su conjunto a la cuenca del Plata, la segunda en importancia en A-
mérica del Sur, después de la del Amazonas.

Desde muy temprano, la parte inferior de la cuenca sirvié de asiento a una
fraceién importante de la poblacién argentina, siendo posteriormente escenario
de un ripido desarrollo industrial, que se situé preponderantemente sobre el li-
toral fluvial-maritimo, en especial en el sector comprendido entre Santa Fe y
Buenos Aires.
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En el extremo noreste de la cuenca, se desarrollé6 también uno de los nu-
cleamientos urbanos més importantes de Sud América, representado por el
cinturén industrial de San Pablo.

En aiios recientes, el aumento del precio de los combustibles fésiles y el
creciente interés mundial en el reemplazo de los mismos mediante fuentes al-
ternativas de energia, unido a la escasez de hidrocarburos de algunos paises del
area, contribuyeron a incrementar enormemente la vital importancia econémica
Y geopolitica de la cuenca del Plata.

En la parte superior de la misma, muchos de los tributarios de la margen
izquierda han sido intensamente represados, llegindose a transformarlos de
un sistema lético inicial en una sucesiéon ininterrumpida de lagos concadenados.

La cuenca del rio Parana propiamente dicha, también esta siendo represada
en todo el tramo superior. Hacia el sur del mismo, casi sobre el limite con la
Argentina, se ha finalizado el emprendimiento binacional Brasilefio-Paraguayo
de Itaipi, uno de los mayores del mundo. Aguas abajo, ya en territorio argen-
tino, se realizan estudios para el importante emprendimiento Argentino-Para-
guayo de Corpus, habiéndose iniciado las obras de infraestructura para la
construccion del embalse de Yacyreta. Agua y Energia Eléctrica completo re-
cientemente el proyecto ejecutivo del represamiento de Parani Medio, que
estara constituido por dos cierres frontales, el cierre Chapetén, unos 50 km al
norte de la ciudad de Santa Fe, y otro aguas arriba, aproximadamente a la
altura de la seccion Reconquista-Goya, constituyendo un conjunto de embal-
ses practicamente continuos en el cual 1a cola de cada uno de ellos coincidira
con la presa del que le antecede, transformando de forma radical la fisonomia
del litoral y las caracteristicas limnologicas basicas del rio.

Conforme avanzan los proyectos, existe creciente preocupacién respecto del
impacto ambiental que producirin estos desprendimientos, como asi tembién
sobre la futura calidad del agua de los embalses, poniendo de manifiesto Ia es-
casa experiencia con que se cuenta en nuestro medio en la realizaciéon de este
tipo de estudios

El presente trabajo tiene por objeto contribuir al conocimiento limnolégico
del Parana Medio, a través del estudio de algunos de los parametros indicativos
de la evolucién tréfica de los mismos, como son la productividad primaria del
fitoplancton y aquellos factores que la condicionan, tales como la densidad y
composicién de la poblacion fitoplancténica, el clima dptico del agua, y la con-
centracién de los nutrientes, en sus variaciones espaciales y temporales y en
su relacién con los ciclos hidrolégicos del rio y sus afluentes.

MATERIALES Y METODOS

La determinacion de la productividad primaria del fitoplancton se llev6 a
cabo mediante el método del carbono radioactivo descripto inicialmente por
Steemann Nielsen (1952), atendiendo algunas modificaciones que fueron pro-
puestas posteriormente por otros autores (Goldman, 1968; Vollenweider, 1974;
Silver y Davol, 1978; Lean y Burnison, 1979).
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Las determinaciones se efectuaron, en todos los casos, mediante incubacio-
nes in situ de columnas de botellas claras y oscuras. Las muestras se obtuvie-
ron a distintas profundidades con captador de Van Dorn, I%g
rar horizontalmente. A cada botella de incubacion se le agregé 8uCi de oNay,
en solucién de NaOH 0,06 N (Vollenweider, 1974), y se resuspendieron a la pro-
fundidad que fueron tomadas. Una vez finalizada la incubacién de las botellas
se conservaron en oseuridad y baiio de hielo hasta su procesamiento en labora-
torio, donde se filtraron a través de filtros Millipore HAWP, de 47 mm de dia-
metro y 0,45 um de poro. Los filtros fueron secados al vacio y en frio. Poste-
riormente se los introdujo en recipientes de vidrio apropiados, conteniendo la
solucién centelladora y se determiné su actividad en un contador de centelleo
liquido Beckman LS-250.

El solvente utilizado fue tolueno y la solucién centelladora se preparé con el
agregado de 6 g/l de 2,5 difeniloxazol (PPO), 0,0075 g/l de 1,4 di 2-(5-feniloxa-
zolil)-benzeno (POPOP), 2 ml/l bisolvente Beckman.

La cantidad de 12C, se calculé a partir de la alcalinidad, el pH y la
conductividad del agua, de acuerdo al algoritmo preconizado por Golterman (1969).

La metodologia seguida representa una modificacién respecto de la emplea-
da en trabajos anteriores (Bonetto et al., 1979; Caro, Bonetto y Zalocar, 1979)
en los cuales se procesaron las muestras siguiendo el procedimiento descripto
por Strikland y Parsons (1960) en el cual se fija con formol el contenido de las
botellas al término del periodo de incubacién. Silver y Davol (1978) demostra-
ron que la actividad retenida por el fitoplancton disminuye tras ser fijadas
con preservativos. Resultados semejantes fueron observados por otros autores
(Wood, Telt y Edwards, 1973; Cadee y Hegeman, 1974). Muestras de agua del
rio Parané incubadas in situ con el agregado de 14CO3 Nag también registra-

ron pérdida en la actividad asimilada al ser fijadas con formol. Por tal motivo,
las estimaciones presentadas con anterioridad (Bonetto et al., 1978) tienden a
subestimar la produccién fotosintética real y difieren de las que se consignan
en el presente trabajo.

La temperatura del agua fue medida con termémetro eléctrico YSI (Yellow
Spring Instrument).

El pH fue determinado por comparador colorimétrico Lovibond 1000 duran-
te los trabajos de campo, y con potenciémetro Orion 407 A en el laboratorio.

La conductividad se estimé6 con puente conductimetro YSI, modelo 83 SCT.

Las mediciones de extincién luminica se efectuaron con fotémetro de inmer-
sién Kahl Scientific Instrument, modelo 268 WA 3810, graduado en luxes,
determinandose paralelamente la profundidad de desaparicién del disco de
Secchi.

El oxigeno disuelto fue dosado por el método de Winkler, sobre muestras to-
madas con bomba peristaltica.

Los sélidos suspendidos fueron analizados siempre sobre muestras subsu-
perficiales, por filtracién sobre filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C, y pos-
terior determinacién de peso seco.

Los andlisis de nitratos y fosfatos se realizaron siguiendo las técnicas des-
criptas por el Standar Methods (APHA, 1975); los nitratos por el método del &-
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cido fenildisulfénico y los fosfatos por reduccion del acido molibdofosforico
con cloruro estanoso.

La comunidad fitoplanctonica fue muestreada con botella de Van Dorn, fi-
jandose las muestras con lugol. Los estudios cuantitativos se realizaron en el
laboratorio por el método de Utermohl, con el empleo de microscopio inverti-
do Zeiss (modelo Invertoscop D).

RESULTADOS

Estacion Corrientes; margen izquierda

La temperatura del agua oscilé durante el periodo de estudios entre 18 y
28,8°C.

La transparencia del agua es, por regla general, baja con lecturas del disco
de Secchi comprendidas entre 9 (14/XII/81) y 115 em (24/VII1/81).

0,20

COEFICIENTE DE EXTINCION LUMINICA

0,08

0 so 100 (mg/L)
SOLIDOS SUSPENDIDOS

Fig. 1. Coeficiente de extincion luminica del agua en funcion de la concentracion de solidos sus-
pendidos en el rio Parana, en Corrientes (margen izquierda).
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El clima 6ptico del agua en Corrientes, sobre la margen izquierda, se en-
cuentra determinado en lo fundamental por la carga de sedimentos aportados
por el rio. En la fig. 1 se representa el coeficiente de extincion luminica en
funcién de la concentracion de sélidos en suspension en el agua, advirtiéndose
que ambas variables guardan un estrecho grado de relacion (coeficiente de
correlacién r=0,79).

La concentracion de sélidos suspendidos varié en el rango 10,5-110,5 mg/1.

La conductividad del agua resulté comparativamente baja, con valores com-
prendidos entre 35 y 65 uS/cm reflejando un escaso contenido de electrolitos.

El pH resulté generalmente neutro o levemente alcalino, oscilando entre 7
¥ 7,6. Los valores de oxigeno disuelto fueron siempre elevados, cercanos al pun-
to de saturacion, comprendidos en el rango 6,5-12,5 mg/l. La concentracién de
nutrientes fue moderada, oscilando el nitrégeno de 0,05 a 0,3lmgN-NO4/1 y de
0,02 a 0,04 mg N-NH 41y el fésforo entre 0,01 y 0,046 mg PPO 41 (Lancelle, 1982),

La composicién estructural del fitoplancton se caracterizé por la dominancia
de las diatomoficeas, cloroficeas y cianoficeas, por orden de importancia, mien-
tras que otros grupos como criptoficeas, euglenoficeas, crisoficeas y dinoficeas
fueron de aparicién sélo esporadica.

Entre las diatomeas las mejores representadas fueron las céntricas del
género Melosira, principalmente M. granulata. Las cloroficeas estuvieron repre-
sentadas por varios géneros, entre los cuales cabe emncionar Oocystis, Sphae-
rocystis, Dictyosphaerium, Scenedesmus, Mougeotia, Monoraphidium, Pedias-
trum, Schroederia, Tetraedron, Crucigenia, Crucigeniela y Planctonema.

Entre las cianoficeas, la especie mis numerosa fue Raphidiopsis mediterra-
nea, acompanada frecuentemente por Lyngbya limnetica, Anabaena sp., Micro-
cystis spp. y Oscillatoria sp. Una descripcién estructural detallada del fitoplanc-
ton del Parania Medio fue realizada por Zalocar de Domitrovic y Vallejos (1982).

En la fig. 2 se representan los perfiles de producciéon determinados a partir
de marzo de 1981. Como puede observarse, la forma y profundidad del perfil se
encuentran en dependencia de la transparencia del agua. La profundidad de i-
luminacién éptima se produjo generalmente a unos 25 cm, y la profundidad del
estrato trofogénico muy raramente supera los 2 m (24/VII1/81 y 12/X/81), lo
que ocurriera en ocasiones en que la lectura del disco de Secchi fue superior a
los 80 em. En los muestreos en que la turbiedad del agua fue mas elevada, con
lecturas del disco de Secchi inferiores a 25 em (15/V/81 y 14/X11/81), los per-
files lograron muy escaso desarrollo vertical, limitindose la zona fética a
menos de 50 em de profundidad, y los maximos se produjeron en superficie, sin
detectarse inhibicién fotosintética por exceso de luz.

La taza de fijacion de carbono en la profundidad de iluminacién éptima (P ,,.),
oscilé entre 80 (14/X11/81) y 1000 mgC/m3d (20/1V/81). Como puede observar-
se en la fig. 3, sus variaciones presentaron alto grado de correlacion con las de
la densidad celular (coeficiente de correlacién r = 0,78).

La dispersion de los puntos en torno a la recta de regresion se debe a la di-
ferente actividad fotosintética en los distintos muestreos. La actividad fotosin-
tética en la profundidad de iluminacién 6ptima (A ,,,,) presenta fluctuaciones
que se relacionaron con la intensidad de iluminacién y la temperatura del agua
(Bonetto, C. A., 1982b).
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Fig. 2. Perfiles de produccion primaria del fitoplancton del rio Parana en Corrientes (margen iz-
quierda).
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Fig. 3. Produccién primaria del fitoplancton en la profundidad de iluminacién 6ptima en funcién
de la densidad celular del fitoplancton, en Corrientes (margen izquierda).

La concentracion de clorofila a oscilé en un rango comprendido entre 2 mg/m3
(14/X11/81) durante el primer pulso de la creciente estival de 1981 - 1982 y
18 mg/m3 (12/X/81) durante el estiaje. La actividad fotosintética varié en un ran-
go comprendido entre 2,8 mgC/mg Cl h (18/1/82) y 7,8 mgC/mg Cl h (20/1V/81),
siendo por lo general comparativamente baja, con un valor medio de 4,7. El
contenido en clorofila del fitoplancton oscilé entre 4,7 (24/VII1/81) y 17 ug CI/106,
ind. (22/IX y 9/X1/81),con un valor medio de 9,5 ugC1l/106 ind.

En la fig. 4 se representa la altura hidrométrica del rio Parana, la produc-
cién primaria por unidad de area, la transparencia del agua y la numerosidad
del fitoplancton, a la altura de Corrientes sobre la margen izquierda.

Al principio del periodo considerado, en el mes de abril, se determiné una
tasa de fijacién de carbono comparativamente elevada, de 580 mgC/m2d, con
una densidad de poblacién de 1870 ind/ml. Durante el mes de mayo se produjo
un repentino pulso de creciente, ascendiendo el nivel del agua de 3,3 a 5 m en
menos de una semana. La poblacion fitoplanctdnica fue diluida, alcanzado el
15/V/81 a sélo 516 ind/ml, la transparencia del agua se redujo a 21 e¢m de lec-
tura del disco de Secchi, y la productividad resuté igualmente escasa, de sélo
50 mgC/m2d. En los meses que van de junio a noviembre, el rio se mantuvo
en un nivel de aguas medias a bajas. El 24 de agosto, con el rio en bajante la con-
centracion de sedimentos en suspension fue de sélo 10 mg/l y, en consecuencia,
la transparencia del agua resulté maxima con una lectura del disco de Secchi de
1,1 m. La densidad de poblacién del fitoplancton fue igualmente elevada, de
2031 ind/ml, determinandose en esa fecha la maxima tasa de fijacién de carbo-
no del periodo de estudios, de 1000 mgC/m2d.
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A principios de diciembre de 1981, se inicia la creciente estival de 1981 - 1982,
ascendiendo rapidamente el nivel de aguas hasta 6,5 m. El mayor caudal del rio
durante la etapa de ascenso del nivel de aguas, diluye drasticamente la densi-
dad celular, y el aumento de los sélidos en suspension limita la transparencia
del agua, redundando en bajos valores de productividad. El 14/XI1/81 se regis-
tré la maxima concentracion de sélidos suspendidos, de 110 mg/], con una lec-
tura del disco de Secchi de sélo 8,5 em. La densidad celular fue la menor del
periodo de estudios, de 249 ind/ml, como asi también la tasa de fijacién de car-
bono, de 10 mgC/m2d.

Como se ha expresado, la intensidad de fotosintesis en la profundidad de ilu-
minacion éptima (P,,,) guarda relacién con la densidad celular del fitoplancton (F).
La productividad por unidad de area (P) depende no sélo del fitoplancton sino
también de la transparencia del agua. La profundidad del estrato trofogénico
se incrementa con el aumento de la transparencia del agua. A igualdad de
otros factores, P se incrementa en funcion de la lectura del disco de Secchi, mien-
tras que Pp,,, permanece constante.

En la fig. 5 se representa el cociente entre la tasa de fijacién por unidad de
area y la tasa de fijacion en la profundidad de iluminacién éptima (P/P,,), en
funcion de la lectura del disco de Secchi, observandose un alto grado de corre-
lacion entre ambas variables (coeficiente de correlacién r = 0,96). Los resultados
obtenidos sugieren que podria calcularse la produccion en la profundidad de ilu-
minacion optima a partir de la densidad celular, y la produccién por unidad de
area a partir de la primera y de la transparencia del agua.

P/P max.
[
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0 20 40 60 80 100 (em.)
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Fig. 5. Cociente entre la produccion primaria por unidad de area y la tasa de fijacion de carbono
en la profundidad de iluminacion 6ptima en funcion de la lectura del disco de Secchi, en Corrientes
(margen izquierda).
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El Centro de Ecologia Aplicada del Litoral viene estudiando la produccion
primaria del fitoplancton del rio Parana frente a la localidad de Corrientes,
desde 1978. La informacién producida en mas de 60 operaciones de muestreo per-
mitieron, en conjunto con la informacion resenada en el presente periodo desa-
rrollar un modelo matematico (Bonetto, C. A., 1982 a) que permite estimar la
productividad del fitoplancton en funcion de la numerosidad celular, la tempe-
ratura del agua, la intensidad de iluminacion y la transparencia del agua con al-
to grado de exactitud.

Estacion Corrientes; margen derecha.

La temperatura del agua oscilo durante el periodo de estudios entre 17,5
(15/V1/81) y 29°C (9/X1/81).

La transparencia del agua resulté muy baja, variando la lectura del disco
de Secchi en un rango comprendido entre 2,5 (20/I1V/81) y 44 em (10/X/81).

En la fig. 6 se representa el coeficiente de extincion luminica en funcién de
la concentracion de solidos disueltos. La turbiedad extrema del agua sobre la
margen derecha del Parana se debe a los sedimentos acarreados por el rio Pa-
raguay, derivados del Bermejo. El aito grado de correlacion (coeficiente de co-
rrelacion r=0,98) y el bajo valor de la ordenada al origen, son asimismo indica-
tivas de la escasa influencia que otros factores tales como el fitoplancton o la
materia organica disuelta tienen sobre el clima optico del agua.

13
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Fig. 6. Coeficiente de extincion luminica del agua en funcion de la concentracion de solidos suspen-
didos en el rio Parana en Corrientes (margen derecha).
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La concentracion de sélidos suspendidos varié entre 61,5 (10/X/81) y 1221 mg/
(20/1V/81).

La conductividad del agua resulté comparativamente elevada, oscilando
entre 105 (15/V1/81 y 180 uS/cm (20/1V/81), y el pH levemente alcalino, regis-
trando valores extremos de 7 (14/X11/81) y 7,9 uidades (15/11/82).

La concentraciéon de oxigeno disuelto fue siempre elevado, con tenores con-
tenidos en e] rango de 5,6 (20/IV/81) a 8,6 mg/] (22/1X/81).

La concentracién de nutrientes fue superior a la margen izquierda. El
nitrato tomé valores entre 0,09 (24/VIII1/81) y 0,75 mg N-NOg/1 (16/V/81); el a-
monio entre 0,02 (12/X/81) y 0,13 mg N-NH/1 (20/IV/81) y el fosfato 0,016
(12/X/81) y 0,12 mg PPO 1 (15/V/81) (Lancelle, 1982).

La composicion especifica del fitoplancton difirié de aquélla observada en la
costa izquierda en el predominio absoluto de las diatomoficeas sobre los demas
grupos. El género Melosira resulté el mas abundante en la totalidad de los mues-
treos. Las especies mas frecuentes resultaron M. granulata, M. pseudogranu-
lata, M. italica, acompanadas, si bien en menor proporcién, por M. dickiei, M.
herzogii y M. agassizi (Bonetto, A. A.; Zalocar de Domitrovic y Vallejos, 1982).

La produccién primaria mostré variaciones que se relacionan con las de la trans-
parencia del agua y con la densidad de ploblacion del fitoplancton.

En la fig. 7 se representan los perfiles de produccién determinados en las dis-
tintas operaciones de muestreo, y en la 8 las fluctuaciones de la produccién
por unidad de drea durante el periodo de estudios, conjuntamente con la den-
sidad de poblacién del fitoplancton y la altura hidrométrica de los ries Parana
y Bermejo.

Durante la primera parte del ano, coincidiendo con la creciente del rio Ber-
mejo la concentracién de sélidos en suspension fue elevada, con un valor maximo
de 1221 mg/1 el 20/1V/81, y la transparencia del agua resulté muy escasa, con
valores que no superan los 14 em de lectura del disco de Secchi.

Los perfiles, hasta el mes de julio, mostraron la tasa de fijacién maxima en
superficie, sin presentar fenémenos de inhibicién fotosintética por exceso de
luz. La elevada turbiedad del agua produce una rapida disminucién de la inten-
sidad de fotosintesis en profundidad, redundando en un estrato trofogénico
muy superficial que sélo ocasionalmente superé los 25 em. La tasa de fijacién
de carbono en el punto de iluminacién éptima oscilé entre 7 (20/1V/81) y 240
mgC/mad (15/V1/81).

A partir de mayo, en la medida que desciende el nivel de las aguas del rio Ber-
mejo, disminuye la concentracion de sélidos suspendidos sobre la margen cha-
quena del Parani, aumentando la transparencia del agua hasta alcanzar un
maximo de 44 cm de lectura del disco de Secchi el 12/X/81, ocasién en la que tan-.
to el rio Bermejo como el Parana se encontraban en estiaje. En este periodo,
los perfiles de produccién (fig. 7) logran un mayor desarrollo vertical, alcanzan-
do la zona fética hasta 2 m de profundidad (12/X/81), localizandose el punto de
iluminacion éptima a 256 em de profundidad. La produccién por unidad de area,
que en los primeros meses del afo resulté extremadamente baja con valores de
10 mgC/m2d, asciende paralelamente a la transparencia del agua, hasta alcan-
zar un valor maximo de 580 mgC/m2d el 12/X/81, coincidentemente con la
maxima lectura del disco de Secchi durante el periodo de estudios.
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Fig. 7. Perfiles de produccion primaria del fitoplancton del rio Parana en Corrientes (margen de-
recha).
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A partir de noviembre se produce una nueva reduccién de la transparencia
del agua y de la productividad por unidad de drea. E]l 9/X1/81 se observé la mas
alta densidad de poblacion del fitoplancton, con 944 ind/ml. En esa oportunidad
se determiné la maxima tasa de fijacion de carbono en la profundidad de ilumi-
nacion éptima, de 1000 mgC/mad. En la fig. 7 se pueden comparar los perfiles
de produccién del 12/X/81 y del 9/X1/81. En noviembre la tasa de fijacién ma-
xima fue superior, si bien la mayor turbiedad del agua reduce ripidamente la
intensidad de fotosintesis con la profundidad. En octubre, en cambio, si bien la
produccién maxima fue menor (750 mgC/m3d), la mayor transparencia permitié
un mejor desarrollo vertical del perfil, resultando la produccién por unidad de
area mayor.

En diciembre de 1981 se produce un rapido incremento del nivel en el rio Pa-
rani al iniciarse la creciente estival 1981-1982, reduciéndose drasticamente la
transparencia del agua que el 14/X11/81 fue de 12 em en todas las estaciones de
muestreo, en ambas margenes. La densidad de poblacion del fitoplanéton, di-
luida por el rapido incremento del caudal, fue también baja, de 463 ind/ml, re-
sultando en una tasa de fijacién de earbono de 40 mgC/m3id.

En enero de 1982 se inicia la creciente del rio Bermejo,. sumando sus efectos
a los del Parana, repitiéndose el ciclo explicado, caracterizado por el notable in-
cremento en los sélidos suspendidos y reduccién en la transparencia del agua
durante la creciente de dicho rio, para disminuir gradualmente durante sus es-
tiajes.

La concentracién de clorofila a varié entre 5,2 mg/m3 (12/X/81) y 16 mg/m3
(9/X1/81). El contenido en clorofila de la poblacién fitoplancténica fue mayor que
sobre la margen izquierda, oscilando entre 15 (24/VIII/81) y 58ugCl/106 ind. y
un valor medio de 28 ug Cl/106 ind. La actividad fotosintética, por el contrario,
resultd en casi todos los muestreos menor que en la margen izquierda, con va-
lores extremos de 2,1 mgC/mg Cl h (14/XI11/81) y 8 mgC/mg Cl h (22/1X/81).
Seguramente ambas observaciones se encuentran relacionadas con la mayor
turbiedad del agua en la margen derecha, disminuyendo la eficiencia del pro-
ceso fotosintético y aumentando, es respuesta, el contenido de clorofila por
célula.

Estacion Esquina

La temperatura del agua oscilé entre 15,5 (17/I1X/81 y 29°C (29/X1/81).

La transparencia del agua fue reducida, registrando lecturas del disco de Sec-
chi comprendidas en el rango de 4 (23/IV/81) a 37 cm (20/VII1/81).

En Ia fig. 9 se representa el coeficiente de extincién luminica en funcién de
la concentracién de sélidos en suspensién. El alto grado de correlacién entre am-
bas variables (coeficiente de correlacién r = 0,95) es expresivo de la importan-
cia de los sedimentos transportados por el rio en el condicionamiento del clima
éptimo del agua.

La concentracién de sélidos en suspensién varié entre 46 (12/X1/81) y 664
mg/1 (23/1V/81).

La conductividad del agua oscilé entre 70 (20/V/81) y 150 uS/em (23/V/81),
y el pH resulté, al igual que en las otras estaciones de muestreo, ligeramente
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Fig. 9. Coeficiente de extincion luminica del agua en funcion de la concentracion de los solidos en
suspension en el rio Parana en Esquina (Corrientes).

alcalino, registrando valores extremos de 7,1 (17/X11/81) y 7,6 (11/111/82).

La concentracion de oxigeno disuelto fue elevada, variando entre 5,2 (20/1/82)
y 9,3 mg/1 (10/V1/81).

La concentracién de nitratos varié en el rango comprendido entre 0,08
(17/I1X/81) y 0,4 mg N-NOg/1 (20/V/81); la de amonio entre 0,024 (15/1X/81) y
0,1 mg N-NHgy/1 (23/1V/81), y la de fosfato entre 0,02 (15/X/81) y 0,15 mg
PPOy/1 (23/1V/81) (Lancelle, 1982).

La numerosidad del fitoplancton fue menor que en Corrientes. La composi-
cién especifica es muy semejante a la observada en la margen derecha de Co-
rrientes, con la diferencia de producirse una pequena disminucion en la pro-
porcién de diatomoficeas y cloroficeas, y un pequeno incremento de las ciano-
ficeas (Bonetto, A. A.; Zalocar de Domitrovic y Vallejos, 1982; Zalocar de Do-
mitrovic y Vallejos, 1982).

En la fig. 10 se representan los perfiles de produccion determinados en la
localidad de Esquina durante el periodo de trabajo, y en la fig. 11 la densidad
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Fig. 10. Perfiles de produccién primaria del fitoplancton del rio Parana en la localidad de Esquina
(Corrientes).
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de poblacion del fitoplancton, su productividad por unidad de area, la transpa-
rencia del agua y la altura hidrométrica de los rios Parania y Bermejo.

En los primeros muestreos del afio, hasta el mes de mayo, coincidiendo con
la creciente del rio Bermejo, la elevada turbiedad del agua redundé en perfiles
de muy escaso desarrollo vertical. La tasa de fijacién maxima fue superficial,
sin presentar fenémenos de inhibicion fotosintética por exceso de luz, con va-
lores inferiores a los 300 mgC/m3d. La profundidad de la zona fética resulté
muy escasa, menor de 50 cm de profundidad. Como consecuencia de los facto-
res antedichos, la produccién por unidad de area fue muy baja, inferior a los
30 mgC/m2d. Durante los meses siguientes, en coincidencia con el descenso
del nivel de aguas del rio Bermejo, se producen sucesivos incrementos en la
transparencia del agua.

Durante el estiaje del rio Parani, entre los meses de agosto y noviembre, la
densidad de poblacién del fitoplancton fue también mayor, con valores que os-
cilaron entre 450 y 600 ind/ml, en contraposicién a los valores inferiores de
800 ind/ml en la primera mitad del afio.

Coincidiendo con el aumento de la transparencia del agua y de la mayor den-
sidad celular, se producen sucesivos incrementos en la intensidad de fotosinte-
sis. El estrato trofogénico fue ampliindose paulatinamente hasta poco mis de
1,56 m, observindose en algunos muestreos (15/X y 12/X1/81) inhibicién foto-
sintética superficial por exceso de luz, encontrandose la profundidad de ilumi-
nacion optima entre los 15 y 80 em. El 17/IX/81 se determiné la produectividad
méxima del periodo con 850 mgC/m2d, encontrandose los rios Parani y Ber-
mejo en estigje.

Hacia el mes de diciembre de 1981 asciende rapidamente el nivel de aguas del
rio Parani, diluyendo la poblacién fitoplaneténica y aumentando la concentra-
cién de sélidos en suspensién y la turbiedad del agua, redundando en una drés-
tica disminucién de la intensidad de fotosintesis. La creciente estival del rio Ber-
mejo contribuyé también, debido a su aporte sedimentario, a mantener eleva-
da la turbiedad del agua del rio Parana durante los primeros meses de 1982, re-
pitiéndose el fenémeno descripto para el ciclo 1981,

La concentracion de clorofila a oscilé entre 5,4 (15/X/81) y 13,9 mg/m3
(12/X1/81). El contenido en clorofila de la poblacion fitoplancténica resulto le-
vemente inferior a la de Corrientes en la margen derecha, y superior a la de
la izquierda, con un valor medio de 22 ugCl/106 ind. la actividad fotosintética
resulté baja con valores extremos de 1,4 (19/V1/81) y 9 mgC/mg Cl h (15/X/81),
presentando sus variaciones relacion con los cambios en la transparencia del a-
gua.

DISCUSION

Asociada a la densidad del plancton y a la transparencia del agua, las varia-
ciones en la produccién primaria siguen a las de aquellos parametros.

La transparencia del agua, a su vez, aparecié en buena medida relacionada
tanto con la altura hidrométrica, como con la relativa estabilidad de nivel en los
dias de operaciones. Cambios bruscos de nivel producirian activos incrementos
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de la concentracién de sélidos en suspension, con la consecuente reduccién de
la transparencia. Si el nivel de 1as aguas permanece gin experimentar mayores
variaciones durante un periodo dado, la cantidad de sedimentos disminuye gra-
dualmente hasta Ilegar a un valor estable, caracteristico para el caudal del rio
en ese momento. De igual forma, 1a transparencia mostrara una tendencia a au-
mentar hasta alcanzar valores constantes.

Consecuentemente, los mas altos registros de transparencia observados se
encontraron durante periodos de estiaje y de mayor estabilidad en el nivel de
las aguas. Bonetto, C. (1980) desarrollé un modelo que permite predecir la trans-
parencia del agua en funcién de la altura hidrométrica del rio, y de las varia-
ciones de altura en los dias previos al muestreo.

La densidad de poblacién del fitoplancton mostré variaciones que se relacio-
naron, por regla general, en forma inversa con el caudal.

La productividad primaria del fitoplancton, en concordancia con los altos va-
lores de transparencia y densidad celular, resulté elevada durante los estiajes
y minima, al igual que los citados pariametros, en periodos de grandes incremen-
tos del nivel de agua.

Sobre la margen derecha, sobreimpuesta a la referida alternancia de perio-
dos de baja productividad durante las crecientes, seguidos de otros de mayor
productividad en los estiajes, se observé la influencia del rio Bermejo, cuyas
aguas transfieren al Bajo Paraguay una elevada concentracién de sedimentos,
que éste a su vez descarga sobre el Parand Medio, aumentando la turbiedad
del agua y limitando la tasa de fijacién de carbono.

En la tabla I se registran los valores medios de sélidos suspendidos y conduc-
tividad del agua, durante el periodo marzo 1981 - marzo 1982, en las localida-
des de Corrientes, Bella Vista, Goya y Esquina (Lancelle, 1982).

TABLA 1

Valor medio de los sélidos suspendidos (mg/l) y de la conductividad (4S/cm)
durante el periodo marzo 1981 - marzo 1982, en las localidades de Corrientes,
Goya, Bella Vista y Esquina.

Solidos suspendidos Conductividad
(mg/1) (uS/em)
MI MD MI MD
Corrientes 83,4 389,6 51 129
Bella Vista 75,9 262 61 100
Goya 107 222 68,9 96
Esquina 104 209 72 95

(MI: margen izquierda; MD: margen derecha).
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La concentraciéon maxima de sélidos suspendidos se dio en Corrientes, sobre
la margen derecha, disminuyendo gradualmente aguas abajo. La carga minima
de sedimentos se observé, por el contrario, en Corrientes sobre la margen
izquierda, aumentando progresivamente aguas abajo.

La conductividad del agua registré una tendencia semejante.

Las diferencias entre ambas margenes fueron miximas en Corrientes, dismi-
nuyendo paulatinamente a medida que se mezclan los aportes de ambos tribu-
tarios. Cabe acotar, sin embargo, que aiin en Esquina, unos 300 km aguas
abajo, se producen diferencias significativas en la composicién fisica, quimica
y biologica del agua entre ambas margenes.

En la tabla II se registra la transparencia del agua expresada como la pro-
fundidad de desaparicion del disco de Secchi en las localidades de Corrientes y
Esquina, sobre ambas margenes.

En Esquina también se observaron diferencias en la transparencia entre
ambas margenes siendo las mismas de mayor magnitud en febrero y marzo de
1982, durante la creciente del rio Bermejo. En los meses de octubre, noviem-
bre y diciembre, en cambio, durante el estiaje de dicho rio, las diferencias
fueron minimas. A pricipios de diciembre, coincidiendo con el primer pulso de
creciente del rio Parani, 1a transparencia fue idéntica en todas las estaciones
de muestreo. Sobre la margen derecha del rio, la transparencia en Esquina sue-
le ser superior que en Corrientes. Sobre la margen izquierda, por el contrario,
la transparencia del agua fue siempre menor en Esquina que en Corrientes,
en concordancia con una mas alta carga de sedimentos.

TABLA II

Transparencia del agua expresada como la profundidad de desaparicién del discode
Secchi, en e¢m, en las localidades de Corrientes y Esquina, sobre ambas margenes.

CORRIENTES ESQUINA
Fecha MI MD Fecha MI MD
5/111/81 43 11 18/111/81 18 14
20/IV/81 27 2 23/1V/81 5 4
15/V/81 28 8 20/V/81 12 6
15/V1/81 67 14 19/V1/81 28 18
12/VII1/81 115 41 21/VIII/81 4 a8
22/1X/81 90 35 17/1X/81 35 29
12/X/81 76 44 15/X/81 39 86
9/X1/81 38 25 12/X1/81 29 28
14/X11/81 9 9 17/X11/81 9 9
18/1/82 85 5 21/1/82 80 12
15/11/82 40 8 18/11/82 19 5
15/111/82 34 3 11/111/82 19 5

(MI: margen izquierda; MD: margen derecha).
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La numerosidad e integracién especifica del fitoplancton también difiere en-
tre ambas margenes, tanto en Corrientes como en Esquina. En la tabla 111 se
consigna los valores medios de numerosidad e importancia relativa de los prin-
cipales taxones durante el periodo marzo 1981 - marzo 1982, en Corrientes y
Esquina, sobre ambas margenes.

TABLA III

Numerosidad del fitoplancton e importancia relativa expresada en porcentajes,
en Corrientes y Esquina, sobre ambas margenes.

CORRIENTES ESQUINA

MI | MD M1 MD
TOTAL FITOPLANTON (ind/ml) | 1143 414 395 282
Diatomophyceae 49 69 62,6 64
Clorophyceae 30 20 21 18
Cyanophyceae 18,5 4,5 12,6 15
Cryptophyceae 1,5 6,5 1,8 0,5

(MI: margen izquierda; MD: margen derecha).

La densidad celular es mayor sobre la margen izquierda, disminuyendo aguas
abajo de Corrientes.

En todo el tramo las diatomoficeas fueron el grupo mejor representado, al-
canzando en Corrientes, costa derecha, su mayor abundancia relativa. Por el
contrario, sobre la margen izquierda de Corrientes se observé la mayor diver-
sidad especifica. Las diferencias en la composicién especifica entre ambas mar-
genes son maximas en Corrientes, disminuyendo aguas abajo, si bien en Esqui-
na atin persisten variaciones significativas en la seccién.

Asociado a las variaciones espaciales en la densidad celular y la transparen-
cia del agua, la intensidad de fotosintesis también resulté méxima en Corrien-
tes sobre la margen izquierda, con un valor medio para el periodo considerado
de 400 mgC/m2d, minima en Corrientes sobre la margen derecha, con un va-
lor medio de 180 mgC/m2d, incrementindose levemente aguas abajo, para al-
canzar un valor medio de 200 mgC/m2d en Esquina, sobre esta misma margen.

La bibliografia existente sobre la productividad primaria del fitoplancton en
grandes sistemas potamicos, es sumamente escasa y fragmentaria. La informa-
cion disponible parece indicar también una relacién inversa entre la tasa de fi-
Jjacién de carbono y el nivel de aguas. Tal relacién, en algunos casos, seria
consecuencia de los cambios en la densidad del fitoplancton y en la transparen-
cia del agua, asociados a las fluctuaciones del nivel hidrométrico. Sin embargo,
este efecto ha sido observado en otros ambientes donde la transparencia
resultaria independiente de la altura del agua. (Schmidt., 1976) estudiando la
productividad primaria del fitoplancton del rio Negro (cuenca del Amazonas,
Brasil), encontré una evidente correlacién inversa entre la altura hidrométri-
ca y la tasa de fijacion de carbone, aiin cuando la permeabilidad luminica fue
practicamente constante durante el ciclo anual estudiado.
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Coincidiendo con observaciones realizadas en el Alto Parana (Bonetto, C.;
et al., 1983) no se ha detectado relacion alguna entre la productividad prima-
ria y la concentracién de nitratos y fosfatos. Por otra parte, las concentraciones
de ambos nutrientes en aguas del rio, estuvieron siempre por sobre los valo-
res citados como limitantes por la literatura especializada. Segiin Vollenweider
(1970), las concentraciones criticas por encima de las cuales cabria esperar flo-
raciones algales, serian 0,3 mg/1 de nitratos y 0,01 mg/1 de fosfatos. Todas las
determinaciones de fosfatos estuvieron por encima de dicho umbral, y aproxi-
madamente la mitad de los analisis de nitratos lo superaron.

Las variaciones estacionales del fitoplancton del Nilo Azul (Talling y Rzoska,
1967)presenté algunas semejanzas con las del Parani. La numerosidad fue mi-
nima durante la creciente, incrementandose rapidamente hasta producir un pul-
80 de gran densidad de Melosira granulata hacia el inicio del estiaje. La faz de
maximo desarrollo fue acompanada de una pronunciada disminucién en la con-
centracién de nutrientes. Cuando los nitratos disminuyeron por debajo de
0,02 mg/1l, Melosira granulata fue reemplazada por Anabaena flosaquae. El au-
tor sugiere que tal concentracion seria limitativa para el desarrollo de Melosira
mientras que la concentracién de fosfatos, de 0,035 mg/] en esa ocasién estaria
muy por encima del umbral.

Las concentraciones de ambos nutrientes, en el rio Parana, fueron muy su-
periores a los tenores considerados como limitatives y, generalmente mas
elevados ain que aquellos considerados suficientes para producir floraciones ma-
sivas de algas. El conjunto de observaciones sugieren que los nutrientes se en-
contrarian en exceso respecto de los requerimientos necesarios para sustentar
la productividad actual del rio, pudiendo ésta aumentar notablemente si se in-
crementa la transparencia del agua.

Una fraccién variable de los sedimentos acarreados por el rio sera retenida
en los futuros embalses en construccién o proyectados sobre el cauce del rio Pa-
rana, disminuyendo la concentracion de sélidos suspendidos aguas abajo de
los mismeos. Tal fenémeno es bien econocido, existiendo numerosas referencias
bibliograficas sobre el mismo. Holeman (1968) describe la notable reduccién
en la carga sesténica de los rios Mississippi y Missouri. Hasta 1952 el Mississippi
con frecuencia excedia una carga anual de 500 millones de toneladas anuales,
no superando a partir del referido aino los 325 millones de toneladas. La carga
sedimentaria media del rio Missouri hasta 1953 fue de 134 millones de toneladas
anuales, reduciéndose a un valor medio de 2,36 millones para el periodo 1955-1963
En ambos casos la reduccién se debia al represamiento de los causes de ambos
rios. En el rio Parani, tal como se ha expresado, la transparencia del agua
guarda estrecho grado de correlacién con la concentracion de sélidos suspendi-
dos. El efecto inmediato del incremento de la transparencia del agua de los
embalses, sera el aumento de la productividad primaria, hasta que la concen-
tracion de nutrientes sea el factor limitativo del desarrollo algal. Si bien el es-
tudio de la relacion entre el grado de trofismo de un cuerpo de agua y la carga
de nutrientes que recibe de su cuenca ha recibido creciente atencién en aios re-
cientes (Vollenweider, 1976; Kilworth y Carmack, 1979; Fee, 1979; Golterman,
1980a, 1980b), la inmensa mayoria de los trabajos se han realizado en ambien-
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tes de zonas templadas, muy distintos a los que nos ocupa, resultando, a estar
de la informacién reunida hasta el momento, muy incierta la posibilidad de
aventurar hipétesis sobre la evolucion tréfica de los futuros embalses. La ela-
boracion de la informacién producida durante el presente trabajo, permite plan-
tear algunos interrogantes y sugerir lineas de investigacién futura.
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