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RESUMEN: E! fitopiancion y la calidad fisico-quimica del agua del rio tributarie (Salado-Tientuco: grupo 1) y cauces secundarios
de alto (rios Santa Fe-Coronda: grupo 3) v bajo caudal (rio El Vado) fueron analizados en dieciseis sitios de muestreo en aguas
bajas y altas: nivel hidrométrico minimo, maximo y decreciente (julio 1993-marzo 1994). El grupo 1 tuvo valores medios anuales
significativamente mayores de conduclividad, pH, nutrientes, DBO, y abundancia de fitoplancton (densidad y clorofila a), y
dominancia de Chigrophyceae, principalmente especies pequedas de Ins géneros Chlamydomonas, Pyramimaonas, Monoraphidivm,
Scenedesmus y Oocystis (C-estralegas o invasoras), El grupo 3 presentd mayores valores medios anuales de transparencia y
oxigeno disuelto, menor abundancia de fitoplanctan y dominancia de Bacillariophyceae, especialmente Aulacoseira granufata y A,
distans {R-estrategas o aclimatables). Los valores medios anuales fueron intermedios en el rio El Vado debido a interacciones
hidrodindmicas: ingreso de los rios Salado (reversion del flujo) y Santa Fe al minimo nivel del agua.

Palabras claves: fitoplancton - calidad del agua - interacciones hidrodindmicas - rios de llanura,

Summary: Phytoplankton structure and dynamics of a tributary River (Salado) and side-channels of the Parana River (Santa
Fe, Coronda y Ef Vado) in the confluence area (Santa Fe, Argentina). Garcia de Emiliani, M. O.; Devercelli, M.. The
phytoplankion and physico-chemical water quality of the tributary river (Salado-Tientuco: group 1) and side-channels of high
{Santa Fe-Coronda: group 3) and low discharge (El Vado) were analysed in sixteen sampling sites at low- and high-water level:
minimum, maximum and decreasing hydrometric level (July 1993-March 1934). Group 1 had significant higher annual mean values
of cunducmrity pH, nutrients, BOD, and phytoplankton abundance (density and chlorophyll 2), and dominance of Chlorophyceae,
mainly small-size species of the genea‘a Chiamydomonas, Pyramimonas, Monoraphidium, Scenedesmus y Oocystis (C-strategists
or invasive). Group 3 presented higher annual mean values of transparency and dissalved axygen, lower phytoplankton abundance
and dominance of Bacillariophyceae, mainly Aulacoseira granwiata y A. distans {R-strategist or attuning). Annual mean values
were inlermediate in EI Vado River due to hydrodynamic interactions: inflow of the rivers Safado (flow reversion) and Santa Fe at
the minimum water level.
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Introduccion

Desde los primeros estudios sobre el
fitoplancton de rios de llanura se mencionan a los
factores fisicos (caudal, turbiedad y temperatura)
como las variables conductoras de la estructura y
dindmica de la comunidad. En las (ltimas décadas,
se destaco el papel fundamental del tiempo de resi-
dencia del agua (o retencion fluvial) para explicar las
diferencias del fitoplancton entre rios turbios de lla-
nura. La variacion de este factor no sélo depende de
las variables que determinan el caudal del rio (mor-
fologia del cauce y velocidad de la corriente), sino
también de la existencia de zonas de retencion hi-
drdulica ('zonas muertas’ o de almacenaje de pobla-
ciones algales) en las riberas del propio cauce o
ambientes acuaticos adyacentes. El intercambio de
fluido entre dichas zonas y el flujo principal del cau-
ce posibilitaria el enriquecimiento del fitoplancton
transportado por los rios. Frecuentemente, el
fitoplancton de estos rios se caracteriza por la alta
riqueza debida a especies esporadicas, la relacion
inversa entre densidad y nivel del agua, y la domi-
nancia de Bacillariophyceae Centrales y
Chlorophyceae Chlorococcales. Los nutrientes y la
salinidad también determinan diferencias en la com-
posicion y abundancia de la comunidad entre rios.
Los rios con mayor tiempo de residencia del agua y
alta oferta nutritiva favorecen el desarrollo algal, pu-
diéndose observar alta densidad del fitoplancton,
dominancia de distintos grupos algales y, en espe-
cial, proliferaciones transitorias de Cyanophyceae
en zonas de retencion hidraulica (1, 2, 3).

Por otra parte, en el 4rea de confluencia de rios
con distinto régimen hidroldgico, las interacciones
hidrodinamicas pueden afectar las caracteristicas
fisico-quimicas y biolégicas propias de cada siste-
ma fluvial. En algunos tributarios salinos de las pro-
vincias de Buenos Aires (4) y Santa Fe (5) se obser-
va el efecto de la intrusién del rio Parand sobre la
calidad del agua y el fitoplancton. En la zona proxima
a la desembocadura del rio Salado se menciona la
dilucion de sus aguas, provocada por la penetracion
del rio Santa Fe, asi como su concentracidn debido
al efecto remanso ejercido por el cauce receptor (6).
El desarrollc masivo de poblaciones de
Cyanophyceae potencialmente toxicas se describe
para el rio Salado al aumentar transitoriamente el
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tiempo de residencia del agua y durante un periodo
prolongado de aguas bajas, inducido por el fendme-
no de El Nifio-Oscilacion Sur en ambas cuencas flu-
viales (7). Este aspecto adquiere particular interés
en el drea de estudio debido a su uso como balnea-
rio, practicas de diversos deportes acudticos y com-
petencias internacionales de natacién. No obstante,
no existen antecedentes de estudio sobre la compo-
sicion y abundancia del fitoplancton del rio Salado
durante ciclos hidroldgicos normales, mientras que
para los cauces secundarios sélo se pueden citar
los trabajos llevados a cabo en los rios Santa Fe y
Coronda (8, 9).

El objetivo de este trabajo es analizar la estruc-
tura y dindmica del fitoplancton, asi como la calidad
fisico-quimica del agua, en relacion a los estados
hidroldgicos, en el drea de confluencia de un tributa-
rio salino (rio Salado, incluyendo un pequefo brazo
lateral: rio Tientuca) y tres cauces secundarios del
rio Parand de distinto caudal (rios Santa Fe, Coronda
y El Vado).

Descripcion del area de estudio

El rio Salado se denomina Pasaje o Juramento
en su naciente (precordillera andina, Salta) y recorre
1500 km hasta su desembocadura en un cauce se-
cundario del rio Parand (ric Santa Fe), entre las ciu-
dades de Santa Fe y Santo Tomé. Al ingresar a la
provincia de Santiago del Estero toma el nombre de
rio Salado, o Salado del Norte para diferenciarlo de
su homanimo situado en la provincia de Buenos Ai-
res. En las provincias de Salta, Catamarca, Tucuman,
Santiago del Estero, Chaco y Santa Fe desarrolla una
extensa cuenca de drenaje (247.000 km?), También,
se conocen las caracteristicas geoldgicas, geo-
morfoldgicas, climaticas e hidrolégicas de las cuen-
cas superior, media e inferior (G).

El tramo inferior del rio Salado, en el que se
localiza el drea de estudio, se extiende desde el limi-
te interprovincial Santiago del Estero-Santa Fe y fina-
liza en el rio Santa Fe, abarcando un drea estimada
en 28.700 km? (28°a 31°30' Sy 60° 30'a62° W). En
este tramo, el cauce principal (ancho medio = 100
m) es meandriforme (indice de sinuosidad medio =
1,8) y presenta albardones estrechos que lo separan
de la llanura de inundacidn (ancho medio = 2,5 km),
ocupada por lagunas, bafados y paleocauces. El
caudal es ampliamente variable, fluctuando en pro-



Garcia de Emiliani, Ma. y col. - Estructura y dindmica del fitoplancton..,

medio durante el periodo 1960-1980 entre 20 y 420
m*s! (m6dulo = 105 m* ") en un sitio localizado
en la ruta provincial n® 70, proximo a la ciudad de
Esperanza. Sin embargo, en afos de aguas altas el
caudal maximo se incrementa alcanzando valores
de 2430 m*s* (junio 1973) y 3500 m* s (abril 2003).
Las precipitaciones pluviales presentan una gran irre-
gularidad espacial y temporal, con medias anuales
de 1000 mm, concentrandose un 72% en el periodo
primavera-verano; la temperatura promedio de ve-
rano es de 24°C y la de invierno de 11°C (periodo
1920-1982). Por otra parte, se conocen las variacio-
nes temporales en el caudal y en las caracteristicas
fisico-quimica del agua durante un ciclo hidroldgico
normal (10). Ademads, es de mencionar las crecien-
tes modificaciones ocurridas en los Gltimos 80 anos,
tanto en el modelo de escurrimiento natural por la
construccion de obras de ingenieria (canales, redes
viales y control de crecientes), como en Ia calidad
del agua por el aporte de aguas residuales urbanas e
industriales (6).

En lo que respecta al tramo medio del rio Parana,
la geomorfologia e hidrologia de su anastomosado
cauce principal y compleja llanura aluvial, al igual
que las caracteristicas fisicas y quimicas de sus
aguas resultan ampliamente conocidas (11, 12, 13).
Adems, Schiaffino (8) y Perotti de Jorda (9) descri-
ben fas variaciones temporales en la hidrologia y la
calidad fisico-quimica del agua de los rios Santa Fe
y Coronda durante un ciclo hidroldgico normal.

Materiales y métodos

El drea de estudio abarcé el Gltimo tramo del
cauce principal del rio Salado, un pequerio brazo la-
teral (rio Tientuco) y los cauces secundarios del rio
Parand: rio Santa Fe, del cual nace el rio EI Vado que
finaliza en el rio Salado y el rio Coronda, denomina-
cidn que toma el rio Santa Fe después de la desem-
bocadura del rio Salado (Fig. 1a). Se seleccionaron
16 sitios de muestreo, teniendo en cuenta algunos
aportes puntuales de contaminacion, el uso recreati-
vo del agua y las posibles interacciones entre am-
bos sistemas fluviales. En el rio Salado se ubicaron
los sitios 1y 3, aguas arriba y abajo del desagiie de
aguas residuales urbanas acumuladas en bafados
que ingresan a través de un canal artificial (sitio 2);
los sitios 4 y 5 corresponden a la zona anterior y
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posterior a la ubicacidn de una bomba que aporta
aguas residuales; ademas el sitio 5, ubicado en la
zona de balneario, permitiria evaluar el probable in-
greso del rio €l Vado (sitio 10); aguas abajo, los sitios
6y 7 posibilitarian la estimacion del ingreso directo
de agua del rio Santa Fe en el rio Salado; los sitios 8
y 9 se ubicaron en el rio Tientuco en la zona de proba-
ble aporte de agua por desborde de la laguna de
oxidacion de los efluentes cloacales de la ciudad de
Santo Tomé y su influencia aguas abajo, respectiva-
mente. En el rio Santa Fe, se eligieron los sitios 11-
15, ubicados antes y después de la salida de liquidos
cloacales de la ciudad de Santa Fe, situdndose el 14
en una zona de probable ingreso del rio Salado a
través del rio EI Vado. Con igual criterio se ubicd el
sitio 16 en el rio Coronda (Fig. 1a).

Los muestreos se realizaron con frecuencia
estacional (Fig. 1b) en distintas condiciones
hidrolégicas: aguas bajas, con nivel hidrométrico
(Nh) decreciente (Nh = 3,4 m; julio 1993) y minimo
(Nh= 2,7 m; setiembre 1993); aguas altas con nivel
decreciente (Nh = 4m; diciembre 1993) y maximo
(Nh = 4,7 m; marzo 1994). Los hidrogramas del pe-
riodo para el rio Salado y Parana se obtuvieron de la
lectura de las escalas localizadas en el INALI (31°
39'58" Sy 60°45' 17" 0) y en el dique 2 del Puerto
Santa Fe (31°41' Sy 60° 42' 0), respectivamente.

Las muestras fueron obtenidas del agua
subsuperficial con botella de Van Dorn horizontal en
el centro del cauce en todos los sitios y fechas, ex-
ceptoenlos sitios 1-3y 13-14 en los que no se efec-
tu6 el muestreo de julio 1993.

La temperatura, pH y conductividad del agua
fueron medidas ‘in situ’ con un equipo electronico
Horiba y 1a transparencia fue estimada con un disco
de Secchi. En laboratorio se efectuaron los anélisis
de oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
(DBQ,), nitratos, nitritos, amonio y fosfatos (14), mien-
tras que la clorofila a se determind en
espectrofotometro a partir de extractos aceténicos,
con correccion por feopigmentos (15). Las muestras
de fitoplancton se preservaron con solucion de Lugol
y en heladera hasta ser contadas bajo microscopio
invertido, siguiendo el método de Utermahl (16). Las
densidades de cada especie (células, colonias o fi-
lamentos) y grupo taxonomico se expresan en indivi-
duos por mililitro (ind. mi*'). A partir de estos resul-
tados se estimo la diversidad especifica (17) y los
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indices tréficos basados en los cocientes de abun-
dancias de grupos taxondmicos indicadores de cali-
dad del agua. Se utilizaron los indices: Chlorophyta /
Bacilariophyceae, frecuentemente expresado G/ D,
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usando la inicial del nombre comun diatomeas con
que se designa a la Ultima clase y el cociente ent:
los 6rdenes Centrales y Pennales (C / P) de la clas:
Bacillariophyceae (18,19).

Figura 1 a: Mapa del drea de estudio, indicando la localizacion de los 16 sitios analizados en el sistema tributario

{rios Salado y Tientuco) y en los cauces secundarios del

rio Parana (rios El Vado, Santa Fe y Coronda). Situacion dg

area en la provincia de Santa Fe, 1b: Hidrograma del rio Salado, en el INALI (ciudad de Santo Tomé) y del rio Santa
Fe, en el dique 2 del Puerto de la ciudad homdnima, indicando las fechas de muestreo,
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Para el andlisis de las diferencias entre los rios,
se obtuvieron los promedios de los resultados co-
rrespondientes a los sitios de los rios Salado -
Tientuco (grupo 1) y Santa Fe - Coronda (grupe 3),
mientras que el rio El Vado (grupo 2) se estudic sepa-
radamente a los efectos de determinar el probable
ingreso de agua de los rios Salado o Santa Fe. Se
utilizo el ANOVA no paramétrico (Kruskal-Wallis) v
¢l pos-test de Dunn para comprobar diferencias sig-
nificativas en los valores medios entre los grupos de
rios a un nivel < 0,05 (20).

Parala clasificacion de todas las muestras (si-
tios y fechas), se usé el coeficiente de similitud de
Gower y el agrupamiento (UWPGMA.: grupos pares
no ponderados usando medias aritméticas), sobre la
base de variables ambientales y bioldgicas condis-
tribucion normal: conductividad, DBO,, clorofila a,
diversidad especifica y densidad de Cryptophyceae,
asi como normalizadas (log ,,): nitratos y densidad
de Bacillariophyceae Centrales, Cyanophyceae y
Chlorophyceae (21).

Resultados y discusidn

Hidrologia y calidad fisico-guimica del agua

Los hidrogramas de |os rios Salado y Santa Fe
siguieron el mismo patron temporal (Fig.1h}, si bien
los regimenes hidrologicos del rio Parand y del tribu-
tario son independientes (6). Los rios estudiados se
caracterizaron por sus notables diferencias en los
valores medios anuales de profundidad y caudal, los
cuales aumentaron desde El Vado (2,8 my 40 m* s*)
al Salado (4,2 my 120 m® s') y, ain mds, en el
Coronda (9,5 my 980 m*s') y Santa Fe (11 my 1300
m? s-).

En promedio, los pardmetros fisicos y quimi-
¢os presentaron los mayores valores en los rios
Salado-Tientuco (grupo 1), excepto temperatura,
transparencia y oxigena, l0s que fueron mas altos en
el Santa Fe-Coronda (grupo 3). Las diferencias en los
valores medios anuales entre los grupos 1y 3 fueron
significativas, excepto en temperatura. Los valores
promedios en el rio El Vado (grupo 1), resultaron in-
termedios en comparacién con los anteriores y sélo
los correspondientes a transparencia y fosfatos fue-
ron significativamente diferentes a los del grupo 3
(Tabla 1).
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La variacion longitudinal en la temperatura,
transparencia, pH, conductividad y oxigeno disuelto
(rango: 4-10 mg I") fue relativamente homogénea en
cada fecha tanto en el sistema tributario como en los
rios Santa Fe-Coronda. En ellos, los mayores valo-
res se registraron en aguas bajas, con nivel
hidrométrico decreciente y minimo (Nh< 3,4 m, julio
y setiembre 1993, respectivamente), exceptuando fa
temperatura por presentar los mayores valores en
coincidencia con el maximo nivel del agua (Nh = 4,7
m, marzo 1994). El Vado se diferencid de los anterio-
res, por su mayor conductividad en las fases Nh
decreciente {Nh = 3,4 m y 4 m, julio y diciembre
1993, respectivamente), lo cual seria un indicador
de la mayor intrusion de agua del rio Salado en esas
condiciones hidrolégicas (Fig. 2).

Comao muestra la figura 2, los nutrientes y la
DBO, presentaron diferencias entre sus patrones tem-
porales, asi como fluctuaciones espaciales mas pro-
nunciadas en el sistema tributario. En general, |as
concentraciones de nitratos y nitritos mantuvieron
los valores mds bajos y similares en aguas altas
(Nh=4 m, diciembre 1993 y marzo 1994), mientras
gue los valores mas altos se observaron en el Gitimo
tramo del rio Salado con el minimo Nh (setiembre
1993). En cambio, los cauces secundarios presenta-
ron las mayores concentraciones, aunque de menor
magnitud, con el descenso del Nh (julio 1993). Los
valores més altos de amonio y DBO, se observaron
en Nh decreciente (diciembre 1993) y minimo (se-
tiembre 1993), condicidn en la que se destacan los
picos registrados en el sitio 12 del rio Santa Fe. Con-
trariamente a lo esperado, la concentracién de
fosfatos fue mds alta en aguas altas (Nh =4 m, di-
ciembre 1993 y marzo 1994), destacandose la ma-
yor magnitud alcanzada en los rios de menor caudal
(Salado, Tientuco y El Vado),

Si bien los rios de los grupos 3 (Santa Fe-
Coronda) y 1 (Salado-Tientuco) mantuvieron una ca-
lidad fisico-quimica del agua sustancialmente dife-
rente, los rangos de variacién de la mayor parte de
los pardmetros analizados fueron similares a los
descriptos para sitios proximos en afios anteriores,
tanto en el Salado (10) como en el Santa Fe y Coronda
(8, 9). En cambio, los altos valores detectados en el
rio El Vado lo diferenciaron de los rangos de varia-
cion observados en otros cauces secundarios del
tramo medio del rfo Parand, en los que la calidad
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fisico-quimica del agua se asemejo a la del cauce
principal (13, 22). Como ya se sefiald, esta diferen-
cia fue causada por la intrusion del rio Salado en
periodos de descenso en el nivel del agua. Por el
contrario, la penetracién de agua del rio Santa Fe en
el rio El Vado, mejord la calidad fisico-quimica de
sus aguas en la fecha de Nh minimo. Este efecto
favorable, si bien no parece incidir sobre el rio Sala-
do, puede asemejarse al descripto para tributarios
salinos contaminados cuando ingresa agua del cau-
ce principal del rio Parana (4, 5).

Los resultados sobre la distribucion espacial,
particularmente amonio y DBO,, revelaron que los
aportes puntuales de contaminacion organica ten-
drian un efecto local en el rio Santa Fe (sitio 12), al
disminuir la capacidad de dilucién de los efluentes
cloacales de la ciudad homonima (Nh minime). En
cambio, la variacion espacial de estos pardmetros
en el rio Salado mostraria, ademds de la mayor con-
taminacidn en periodos de minimo caudal, su ingre-
so desde areas inundadas al descender el nivel del
agua. También, la mayor concentracion de fosfatos
en ambos sistemas fluviales durante el periodo de
aguas altas (Nh = 4 m), podria ser consecuencia de
su ingreso desde zonas inundadas, el cual tendria
mayor impacto en los rios menos caudalosos. Estas
consideraciones sobre |a variacion de la calidad del
agua con respecto a las del nivel hidrométrico, indi-
carian que los compuestos transportados por los rios
no siempre responden a la conocida relacion inver-
sa entre concentracion y nivel del agua, tal como
fuera observado por otros autores (2, 3, 13).

Fitoplancton

Riqueza

Se registraron 171 taxa en la totalidad de las
muestras analizadas. El nimero de taxa fue mayor
en los rios Santa Fe-Coronda (grupo 3) que en los
rios Salado-Tientuco (grupo 1). El comparativamente
bajo nimero de taxa en el rio El Vado (grupo 2) se
atribuye al menor nimero de muestras analizadas
(Tabla 2). En todos los grupos de rios, el nimero de
algas aument6 desde el estado de aguas bajas en
descenso hasta aguas altas decrecientes (julio a
setiembre y diciembre de 1993), pero disminuy6 en
el maximo Nh (marzo 1994): 58, 70, 97 y 79 (grupo
1);31,38,44y 31 (grupo 2) y 59, 69, 118y 81 (grupo
3), respectivamente. Como puede observarse en la
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tabla 2, 12 riqueza total se debid a las algas perteng:
cientes a las clases Chlorophyceae (62),
Euglenophyceae (33), Bacillariophyceae (31),
Cyanophyceae (16), Zygophyceae (7), Tribophyceae
(6), Cryptophyceae (6) y Chrysophyceae (5). Como
se observa en la Tabla 2, el nimero de taxa propios
de cada grupos de rios fue bajo en comparacion con
gl total. Si bien el nimero total de taxa fue alto, gran
parte de las especies se observaron esporédica-
mente, lo cual parece ser un atributo de los rios de
llanura (1), causado por el alto aporte de algas origi
nadas en otros habitats (ticoplanctonicas).

Las algas registradas con relativa frecuencia
(= 10% de las muestras, Tabla 3) fueron 74 {43% del
total) y pertenecieron principalmente a las clases
Chlorophyceae (31), Bacillariophyceae (18),
Cyanophyceae (9), Euglenophyceae (7) ¥
Cryptophyceae (5). Entre ellas, sdlo dos especies s¢
encontraron exclusivamente en los rios Salado-
Tientuco (Anabaenopsis arnoldii y Thalassiosira
weisflogii) y dos en los rios Santa Fe-Coronda
(Anabaena spiroides y Aulacoseira italica). Las al-
gas restantes fueron halladas con distinto grado de
constancia, resultando la mayorfa (59) comunes a
los 3 grupos de rios o compartidas por 2 grupos: 8
(grupos 1y 3), 2 (grupos 1y 2) y 1 (grupos 2 y 3).
Como puede observarse en la Tabla 3, las pocas
algas constantes a lo largo del afo fueron comparti-
das por dos o més grupos de rios: 9, fueron comunes
a los rios Salado, Santa Fe y Coronda; 3, a los rios
Salado y El Vado; 1 atodos los cauces secundarios
del rio Parana (Santa Fe, Coronda y El Vado y 2, a
todos los rios estudiados.

Debido al alto nimero de algas esporddicas y a
la presencia de la mayor parte de las relativamente
constantes a lo largo del afio en dos 0 mas grupos de
rios, no resulta posible la caracterizacion bioldgica
(presencia-ausencia de especies) de los ambientes
estudiados. Sin embargo, es de destacar la mayor
constancia de taxa pertenecientes a Bacillario-
phyceae Centrales y Cryptophyceae (principalmente
Cryptomonas) en los rios Santa Fe - Coronda, lo cual
constituye un rasgo caracteristico del fitoplancton
del cauce principal del Parand y sus cauces secun-
darios durante ciclos hidrolégicos normales (8, 22,
23), asi como de otros rios de llanura, en lo referente
al orden sefalado en primer término (2, 3). En cam-
bio, la mayor permanencia a lo largo del afio de taxa
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Tabla 1: Variables fisicas y quimicas en los cauces tributarios y secundarios del rio Parana (julio 1993-marzo 1994).
Valores medios, coeficiente de variacion (CV, %) y nimero de datos (n) para cada grupo de rios. Las letras distintas
{ayb, entre paréntesis) indican diferencias significativas.

cauces tributarios Secundarios del rio Parana

grupo de rios 1. Salado y Tientuco 2. El Vado 3. Santa Fe y Coronda
n 33 4 22

media CV media CV media CV

Temperatura (°C) 21,2 24 (a) 20,1 34 () 21,5 23 (a)
Transparencia (m) 0,11 18 (a) 0,11 19 (a) 0,20 28 (b)
pH 7,91 4 (a) 7,73 3 (a)(b) 7,33 2 (b)
Conductividad (uS cm") 3475 54 (a) 1921 66 (a) (b) 235 48 (b)
Dﬁuenodisuelto (mg ") 5,70 20 (a) 6,65 32 (a) (b) 8,50 15 (b)
DBD (mgl} 323 37 (a) 2,86 18 (a) (b) 1,76 62 (b)
Nltralo (rngl] 0,85 30 (a) 0,54 44 (a) (b) 0,35 58 (b)
Nitito (mg 1) 012 99 (a) 0.08 86 (a) (b) 0,03 130 (b)
Amonio (mg 1) 042 58 (a) 032 56 (a) (b) 024 109 (b)
Fnsialo(rngl"} 2,16 33 (a) 1,49 97 (a) 0,17 67 (b)

Figura 2: Variables fisicas y quimicas en los sitios de muestreo de los 3 grupos de rios (Salado-Tientuco, El Vado y
Santa Fe-Coronda), en distintos estados hidroldgicos: nivel hidrométrico bajo y decreciente (julio 1993:e), minimo
(setiembre 1993:(), alto y decreciente (diciembre 1993: 4) y méximo (marzo 1994: x).
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pertenecientes a las clases Chlorophyceae
(Chlorococcales y Volvocales), Cyanophyceae y
Euglenophyceae en el sistema del rio Salado, coinci-
de con lo observado en rios eutréficos templados (1,

2,4).

Tabla 2: Namero de taxa de cada grupo taxonémico (clase/orden) hallados en el fitoplancton de los cauces tributa-
1ios y secundarios del rio Parana durante el periodo julio 1993-marzo 1994 (todos) y en cada grupo de rios, indican-

FABICIB / Volumen §

Densidad y estructura

El promedio anual en la densidad del
fitoplancton total y los correspondientes a la mayor
parte de los grupos taxonémicos disminuyeron des-
de los rios Salado-Tientuco (grupo 1) a El Vado (gru-

do el nimero de taxa propios y compartidos por dos o tres grupos.

secundarios del rio Parana

cauces tributarios
grupo de rios 1. Salado y Tientuco 2. El Vado 3. Santa Fe y Coronda  ftodos
n 33 4 33 59
Clase / Orden
Cyanophyceae 13 7 16 16
Chlorophyceae 55 36 58 62
Chlorococcales al 26 46 46
Volvocales 14 10 12 16
Zygophyceae 0 3 7 7
Ulothricophyceae 1 1 2 2
Bacillariophyceae 25 16 28 31
Centrales 11 8 12 14
Pennales 14 8 16 17
Chrysophyceae 2 0 4 5
Tribophyceae 3 1 5 6
Cryptophyceae 5 4 6 6
Dinophyceae 2 2 3 3
Euglenophyceae 23 14 20 33
Total de taxa 129 84 149 1m
Taxa propios 16 3 29
Taxa comunesa 1y 2 3
Taxacomunesa1y3 42
Taxa comunes a2y 3 10
Taxa comunesa 1,2y 3 68
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po2)y mas atin en los rios Santa Fe-Coronda (grupo
3), excepto Cryptophyceae y Bacillariophyceae (y su
orden Centrales) cuyos promedios fueron mayores
enel grupo 3 (Tabla 4).

El andlisis estadistico demostro diferencias sig-
nificativas entre los promedios del grupo 1y 3, tanto
en la densidad del fitoplancton total como en la co-
mespondiente a los grupos taxonémicos, excepto
Ulothricophyceae y Bacillariophyceae Pennales. En
el rfo El Vado los valores de los promedios anuales
resultaron generalmente intermedios y estadisti-
camente similares a los registrados en los otros dos
grupos de rios, excepto por la significativamente
mayor densidad media de Euglenophyceae con res-
pecto al grupo 3 (Tabla 4).

La densidad del fitoplancton varié en un amplio
rango (144 - 28380 ind. mI"). Los valores fueron mas
altos en la fecha de minimo nivel hidrométrico (se-
tiembre 1993) y disminuyeron en los periodos de
descenso en el nivel del agua (julio y diciembre 1993),
aunque con fluctuaciones mas pronunciadas entre
sitios en los rios Salade-Tientuco que en el Santa Fe-
Coronda. La mayor similitud entre los grupos de rfos
se observd en la fecha de maximo nivel del agua
(marzo 1994}, cuando la densidad del fitoplancton se
mantuvo en los valores mas bajos (Fig. 3).

En general, las variaciones en la densidad del
fitoplancton de los rios Salado - Tientuco y El Vado
fueron explicadas por la densidad de Chlorophyceae
(Volvocales y Chlorococcales), seguidas por
Bacillariophyceae (Centrales y Pennales) y
Cryptophyceae. En cambio, en los rios Santa Fe -
Coronda la densidad el fitoplancton dependié de las
variaciones registradas por Bacillariophyceae Cen-
frales y, en menor magnitud, por Cryptophyceae y
Chlorophyceae Chlorococcales (Fig. 3). La densidad
refativa media de los grupos taxonémicos (promedio
de los porcentajes de participacion con respectoala
densidad total en cada sitio y fecha) demostro dife-
rencias sustanciales en la estructura de la comuni-
dad entre los grupos de rios. En los rios Salado-
Tientuco y El Vado dominaron las Chlorophyceae (51
v§ 43%), seguidas por Bacillariophyceae (15,4 vs 25
%), Cryptophyceae (13,9 vs 12,5 %) y Cyanophyceae
(9,5 vs 9,3 %), en tanto que en los rios Santa Fe-
Coronda la dominancia correspondido a las
Bacillariophyceae (61%) y la subdominancia a
Cryptophyceae (17,3%) y Chlorophyceae (11,7%).

K]

La mayor parte de |a variacion espacial y tem-
poral en la estructura del fitoplancton se debié a unas
pocas especies, muchas de las cuales fueron agru-
padas considerando en lo posible sus estrategias de
supervivencia, a los efectos de la representacion
grafica. Como muestra la figura 4, 10 especies 0
grupos supraespecificos explicaron mas del 60% de
la abundancia total en cada sitio y fecha, aunque con
diferencias en los porcentajes de participacion.

Los rios Salado-Tientuco (Fig. 4) se caracteri-
zaron por la dominancia de las Volvocales en los
estados de aguas bajas decrecientes y minimo nivel
(media = 60% y 37%, en julio y setiembre, respecti-
vamente), principalmente debido a la alta participa-
cion de especies de los géneros Chlamydomonas y
Pyramimonas, aunque con mayor porcentaje del pri-
mero en la primer fecha y del segundo en la segunda
fecha. Las Chlorococcales fueron subdominantes
(media = 15%y 33%, en julio y setiembre, respecti-
vamente), especialmente por la contribucién de los
géneros Monoraphidium y Oocystis, si bien en julio
se advirtio una mayor participacion del género
Cyclotella (Bacillariophyceae Centrales) en algunos
sitios. En cambio, en setiembre la densidad relativa
de las especies del género Cyclotefia fue minima,
resultando compartido el tercer lugar por la
Ulothricophyceae Planctonema lauterbarnii (9,5%) y
el orden Pennales (10%), particularmente debido a
los géneros Nitzschia y Navicula. También, en aguas
bajas se destacd la mayor abundancia de
Chaetoceros muelleri y Thalassiosira weisflogii, es-
pecies tipicas de aguas salinas.

Por su parte, en los rios Santa Fe-Coronda en
aguas bajas la dominancia absoluta (Fig. 4) corres-
pondié a las Bacillariophyceae Centrales (media =
62%, en julio 1993 y 70%, en setiembre 1993), expli-
cada por las especies tipicas del rio Parané
(Aulacoseira granulata y A. distans). En aguas bajas
decrecientes (julio1993), subdominaron las
Cryptophyceae (14%), con mayor aporte de espe-
cies de pequerio tamano de los géneros Rhodomonas
y Chroomonas, en tanto que en el estado de minimo
Nh (setiembre 1993) la subdominancia fue compar-
tida, con similares porcentajes promedio (alrededor
de 8%), por Cryptophyceae, Chlorophyceae y
Cyanophyceae (Chroococcus, Aphanocapsa y
Merismopedia). El rio EI Vado mantuvo la estructura
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Figura 3: Densidad del fitoplancton y de los principales grupos taxonémicos (ind. ml") e indices bidticos en los sitios
de muestreo de los 3 grupos de rios (Salado-Tientuco, El Vado y Santa Fe-Coronda), en distintos estados
hidroldgicos: nivel hidrométrico bajo y decreciente (julio 1993: @, minimo (setiembre 1993:0), alto y decreciente
(diciembre 1993: A) y maximo (marzo 1994: x).
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Tabla 3: Algas relativamente frecuentes en las muestras de los cauces tributarios y secundarios del rio Parana (n =
59). Se indican las frecuencias = 10% de n (-) y > 30% de n (+) para cada grupo de rios y fechas (J: julio 1993; S:
setiembre 1993; D: diciembre 1993; M: marzo 1994).

cauces tributarios secundarios del rio Parana
grupo de rios 1. Salado y 2. El Vado 3.SantaFey
Tientuco Coronda
fechas J SoM JSsoDmM JSOD
n 6 9 9 9 111 1 4 6 6 6
CYANOPHYCEAE
Anabaena spiroides Kleb. + =+
Anabaenopsis arnoldii Apt. + - - + + -
Aphanizomenon aphanizomenoides (Forti) Hor&Kom. + - + + + + + +
Aphanocapsa delicatissima W.West & G.S.West + + + + + + ¥ o= F o
Chroococcus minulus (Kitz.) Nég. S =+ + +
Coelosphaerium kuelzingianum Nag. + + -
Merismopedia minima Beck + + -
Merismopedia tenuissima Lemm. + + + + + + + e S S ¢
Raphidiopsis mediterranea Skuja + - + +
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum hantzschii var. subtife Wolosz. + + + - + % ® =
Chiamydomonas cf, microsphaerefla Pascher & Jahoda + + + + + + + + e ok
Chiamydomonas ¢f. pertusa Chod. + + + + .
Chiamydomonas sp. + o+ + + + C ol
Chlorogonium gracile Matv, + + + g
Crucigenia quadrata Morr, + - 4 + #ovs
Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. West & G.S.West -+ -+ + N S
Diciyosphaerium puichellurm Wood. + + + - o+ + + + +
Diplostauron haccardii Bourr. + + + + + + + + + +
Kirchnerielfa irregutanis (G.M.Smith) Kors. + + + s =
Monoraphidium circinale (Nyg.) Nyg. + + -+ ++ + + = 2
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. + + + + o+ + + + + + -
Monoraphidium convolutum (Corda) Kom.-Legn. + + + + + 4+ + + + +
Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom-Legn. + + - + + + + + + +
Monoraphidium minutum (Ndg.) Kom.-Legn. + - + R >
Nephroselmis angulata (Kors.) Skuja + + + +  + + + +
Oocystis parva W. West & G.S. West - + + + + 4+
Oocystis pusilia Hansg. + + + - 4+ 4+ + - -
Oocystis rhomboidea Fott + + -+
Oocystis submarina Lagerh. + + + -
Qocystis sp. + .
Phacolus minusculus Bourr, + + + +  + + + + +
Pleromonas angulosa Lemm. + + + 4+ o+ + + + - +
Pleromonas limnetica Hort. + + + + + +
Pyramimonas minima Pasch. + + + - o+ 4+ + + -
Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod, - -+ - - - -
Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chod. - - - 4 + o+ +  +
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continuacion tabla 3

Scenedesmus intermedius Chod. +
Scenedesmus nanus Chod. -
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. -+
Tetrastrum glabrum (Roll) Allstr. & Tiff,
ULOTHRICOPHYCEAE
Planctonerna lauterbornii Schmidle - 4+ + - + 4+ + + + + +
BACILLARIOPHYCEAE
Aulacoseira distans (Ehr) Sim. - +
Aulacoseira granufata (Ehr) Sim, -+ o+ + +
Aulacoseira g.var. angustissima (MUIl.) Sim, +
Aulacoseira itafica (Ehr) Sim,
Chaetoceros muelferi Lemm.
Cyclotella meneghiniana Kiitz.
Cyclotelia cf. glomerata Bachman
Cyclotella cf. striata (Kiitz.} Grun.
Fragifaria construens (Ehr) Grun.
Navicula cryptocephala Kitz. =
Navicula cuspidata (Kiitz.) Kitz. - -
Navicula sp. - +
Nitzschia acicufaris (Kiitz.) W. Smith + +
Nitzschia actinastroide (Lemm.) Van Goor + + +
Nitzschia apicufata (Greg.) Grun. < e
Nitzschia reversa W. Smith + - +
Synedra wina (Nitzsch.) Ehr. + - + +
Thalassiosira weisffogii (Grun.) Fryxell & Hasle + + +
CHRYSOPHYCEAE
Epipyxis sp. - + + + - +
TRIBOPHYCEAE
Goniochloris mulica (A. Br.) Fott -+ -
CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas acuta Uterm. «
Cryptomonas erosa Ehr, + - +
Cryptomonas ovata Ehr, 2
Cryptomonas pusilla Bachm, + - o+
Rhodomonas minuta Skuja - +
DINOPHYCEAE
Protoperidinium achromaticum (Levan.) Balech + +
EUGLENOPHYCEAE
Euglena caudata Hubn. - + + + -
Euglena gracilis Klebs. + -+ + + - -
Euglena viridis Ehr, +
Phacus parvufus Klebs.
Phacus pyrum (Ehr.) Stein +
Strombomonas fluviatilis (Lemm.) Defl.
Trachelomonas oblonga Lemm. +

+ + + +
+ + + +
+

e
o+
+ + + + + + o+ F
+ i
+ + + + +
+
+
+ o+
+ + + + 4+ + + + + + +
I s e St S SIS SR G
+ o+ o+ + 0+ + + 4+ 4+ 4+
+ + + + + + +

+ 4+ + + + o+
+

+
+ + 4+ + +
+ +
] 1]
+ 4+ + + + .

+
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Tabla 4: Densidad del fitoplancton (total y principales grupos taxonémicos), clorofila a e indices bidticos en los
cauces lributarios y secundarios del rio Parand (julio 1993-marzo 1994). Valores medios, coeficiente de variacion
(CV.%) y numero de datos (n) para cada grupo de rios. Las letras distintas (a y b, entre paréntesis) indican diferen-

cias significativas.
cauces tributarios secundarios de rio Parana
grupo de rios 1. Salado y Tientuco 2. El Vado 3. Santa Fe y Coronda
n 33 4 22
media CV media CV media CV
Densidad (ind. ml")
Total 7895 101 (a) 4760 82 (a)(b) 2850 65 (b)
Cyanophyceae 807 116 (a) 408 118 (a)(b) 138 101 (b)
Chlorophyceae 5149 111 (a) 1865 82 (a)(b) 269 60 (b)
Chlorococcales 2144 129 (a) 814 61 (a)(b) 175 66 (b)
Voivocales 3005 108 (a) 1051 116 (a)(b) 94 92 (b)
Ulothricophyceae 534 175 (a) 240 141 (a) 86 92 (a)
Bacillariophyceae 1008 84 (a) 1811 155 (a)(b) 1971 74 (b)
Centraies 377 107 (a) 1579 165 (a)(b) 1608 89 (b)
Pennales 631 133 (a) 232 95 (a) 363 130 (a)
Cryptophyceae 197 113 (a) 175 77 (a)(b) 340 54 (b)
Euglenophyceae 130 94 (a) 137 99  (a) 13 161 (b)
Clorofila a (mg m'a] 17 78 (a) 138 60 (a) (b) 7 44  (b)
Indices bidticos
Diversidad (bitsind,") 4 10 (a) 42 7 (a) 3,7 17 (a)
Centrales/Pennales 24 133 (a) 3.8 112 (a) 20 147 (b)
Chlorophyta/Bacillariophyceae 4.4 59 (a) 3.2 66 (a) 0.3 79 (b)

descripta para el Salado-Tientuco en aguas bajas en
descenso y para los rios Santa Fe-Coronda en la
fecha de minimo Nh ( Fig. 4).

En aguas altas con nivel decreciente (diciem-
bre 1993), los rios Salado-Tientuco y El Vado se ca-
racterizaron por la distribucion mas equitativa de la
densidad del fitoplancton entre los grupos
taxonémicos, tal como puede apreciarse por los pro-
medios en la densidad relativa: Volvocales (23 vs
20%: Pyramimonas y Chlamydomonas),
Cyanophyceae (20 vs 29%: Aphanocapsa,
Merismopedia y Aphanizomenon), Chlorococcales
(19 vs 24%: Monoraphidium, Scenedesmus y
Oocystis) y Centrales (16 vs 8,5%: Cyclotella). Como
puede observarse en la figura 4, la participacion de
los grupos mencionados varid entre los sitios y au-

mento el porcentaje de las especies agrupadas como
«0Otras» (Euglenophyceae: 4,5 vs 8% y Pennales: 5,5
vs 4%). En los rios Santa Fe-Coronda, las
Bacillariophyceae Centrales (34%) fueron las princi-
pales contribuyentes a la densidad, aunque a dife-
rencia del periodo de aguas bajas, aumentd la parti-
cipacion de Cyclotella en desmedro de las especies
de Aufacoseira. También fue alta la participacion de
Pennales (32 %: Navicula y Nitzschia), sequidas por
Cryptophyceae (15%: Rhodomonas + Chroomonas
y Cryptomonas) y por Chlorococcales (9%:
Monoraphidium, Scenedesmus y Qocystis).

El aumento en el nivel del agua a su valor méxi-
mo favorecid a las Cryptophyceae en todos los rios,
cuyo porcentaje de participacion promedio decreci6
desde los rios Salado-Tientuco (42 %) a El Vado (41%)
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Figura 4: Contribucién relativa de las principales especies y grupos taxondmicos supraespecificos a la densidad total
del fitoplancton en los sitios de muestreo de los 3 grupos de rios (Salado-Tientuco: 1-9, El Vado: 10 y Santa Fe-
Coronda: 11-16), en distintos estados hidroldgicos: nivel hidrométrico bajo y decreciente (julio 1993), minimo (se-
tiembre 1993), alto y decreciente (diciembre 1993) y maximo (marzo 1994).
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y aun mas en los rios Santa Fe-Coronda (32%). En
los rios Salado-Tientuco y EI Vado dominaron las
Cryptophyceae (Cryptomonas y Rhodomonas +
Chroomonas) y subdominaron las Chlorococcales
(19 vs 29%: Scenedesmus y Monoraphidium), se-
guidas por «Qtras» (Pennales: 5,5 vs 6,5% y
Euglenophyceae: 5,4 vs 8%), excepto en el sitio 2 en
el que dominé Cyclotella (Fig. 4). En los rios Santa
Fe-Coronda, las Bacillariophyceae Centrales resul-
taron dominantes en promedio (33%) y aunque la
especie mejor representada fue Aufacoseira
granulala, su importancia decrecio aguas abajo has-
ta valores indetectables en el rio Coronda, mientras
aumento la participacion de Cyclotella y Aulacoseira
distans. En promedio, las Cryptophyceae resultaron
subdominantes, si bien en algunos sitios superaron
alas Bacillariophyceae, como se advierte en la figu-
ra 4. Lapresencia de Aulacoseira granulata, especie
tipica del rio Parand, en el rio El Vado y en el rio
Salado, aguas abajo de su confluencia con El Vado,
se considera un indicador de la intrusidn del rio San-
ta Fe, aunque de menor magnitud que la observada

en el rio El Vado en el estado de minimo Nh (setiem-
bre 1993).

La densidad y estructura del fitoplancton a ni-
vel de grandes grupos taxondmicos revela diferen-
cias sustanciales del sistema tributario (rios Sala-
do-Tientuco) y, en menor proporcion, del cauce se-
cundario menos caudalosos (rio EI Vado), con res-
pecto a los otros cauces secundarios de mayor cau-
dal (rios Santa Fe-Coronda). En los rios Salado,
Tientuco y El Vado se destacan los altos valores de
densidad del fitoplancton, los que pueden ser expli-
cados considerando las comparativamente mejores
condiciones ambientales para el desarrollo algal (par-
ticularmente de Chlorophyceae), especialmente el
mayor tiempo de residencia del agua y de incorpora-
cion de nutrientes (2, 3). No obstante, es de sefalar
que el ciclo hidroldgico analizado no se observaron
zonas de retencion hidrdulica en las riberas, las cua-
les favorecen el crecimiento de Cyanophyceae po-
tencialmente toxicas, tal como se observé para otros
periodos de agua bajas (7). Si bien varias de espe-
cies de esta clase permanecieron durante el aro,
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s6lo una con tales caracteristicas (Aphanizomenon
aphanizomenoides) se observo con baja densidad
en aguas altas decrecientes. La alta participacion de
Chlorophyceae durante gran parte del afo, también
fue registrada en otros rios poco caudalosos, sali-
nos, eutrdficos y sujetos a contaminacion organica
Iocalizados en las provincias de Buenos Aires y San-
taFe (4,5, 24, 25), asi como en otros rios del mundo
(2). En comparacion con los rios estudiados por los
autores citados, el fitoplancton de los rios Salado-
Tientuco y El Vado se diferencié por la dominancia de
Volvocales, en los estados de Nh decreciente y mini-
mo, y de Cryptophyceae en el maximo Nh, excep-
tuando la fecha de minimo nivel del agua en el rio El
Vado. La importancia de estos grupos algales puede
atribuirse, tal como senalara Unrein (26), al compor-
tamiento mixotrofico de muchas de las especies que
lointegran en ambientes con contaminacion organi-
ca.

Por lo que respecta a los rios Santa Fe y
Coronda, tanto el rango de variacion en la densidad
del fitoplancton como su estructura, resultaron simi-
lares a los descriptos para sitios proximos durante
unciclo hidrolégico normal, destacdndose |a seme-
janza en la participacion de la clase dominante
(Bacillariophyceae: 60 y 58%, respectivamente), a
pesar del tiempo transcurrido (8). Si bien la densidad
media anual en el rio Parand aumenta desde su cau-
ce principal a los cauces secundarios de menor ta-
maio, todos los rios mantienen una estructura simi-
lar: dominancia de Bacillariophyceae Centrales y
subdominancia de Chlorophyceae Chlorococcales o
Cryptophyceae, de acuerdo a los estados hidrologicos
(22,23, 27). La dominancia de Bacillariophyceae y la
temporal alternancia de Chlorococcales es un rasgo
comun de grandes rios de llanura (2, 28). En lo refe-
rente a las Cryptophyceae, si bien se reconoce su
constancia en otros rios (29), su alta contribucion a
ladensidad total en periodos de aguas altas, parece
ser un caracter diferencial del fitoplancton del rio
Parana, tal como fuera sefalado para ciclos
hidrologicos normales o extraordinarios, como con-
secuencia del fendmeno de EI Nino-Oscilacion Sur
(27). En cambio, la comparativamente alta participa-
cién de Bacillariophyceae Pennales en aguas altas
decrecientes se considera una caracteristica circuns-
tancial debida al drenaje de |as aguas de inundacion
de la extensa llanura aluvial que aporta especies
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ticoplancténicas (31), desprendidas de los sustratos
en los que se desarrollan.

Clorofila a e indices bidticos

El rango de variacion en la concentracion de
clorofila a fue muy amplio (1-44 mg m?) y explicado
en gran parte por las fluctuaciones espaciales y tem-
porales observadas en el sistema tributario. Los va-
lores medios anuales de clorofila a decrecieron des-
de el grupo 1 (Salado-Tientuco) al 2 (El Vado) v,
marcadamente, en el 3 (Santa Fe-Coronda), compro-
bandose diferencias significativas entre el primero y
el ultimo grupo (Tabla 4). En general, los patrones
temporales siguieron a los descriptos para la densi-
dad del fitoplancton. Los valores mas altos de cloro-
fila a se registraron en la fecha de minimo nivel del
agua en los rios Salado-Tientuco y en los rios Santa
Fe-Coronda (setiembre, media = 33 y 10 mg m*3,
respectivamente). En cambio, en el rio El Vado la
mayor concentracién correspondio a aguas bajas
decrecientes (julio = 20 mg m?) y decrecid ligera-
mente en setiembre (17 mg m®) cuando se produjo
el cambio en la estructura de la comunidad provoca-
da por la penetracidn de aguas del rio Santa Fe. Los
valores mas bajos coincidieron con el méximo nivel
del agua en todos los grupos de rios, con un decreci-
miento promedio comparativamente mayor en los
grupos 1y 2 (1,5 mg m?) que enelgrupo 3 (2,9 mg
m3).

Las variaciones temporales y los valores me-
dios en los rios Santa Fe y Coronda fueron similares
alos descriptos en sitios préximos casi 20 afios atras
(9). La variacion espacial en la concentracién de clo-
rofila a del rio Salado resulté comparable con la ob-
servada en una cuenca tributaria salina, en la que el
valor medio fue igual al promedio anual registrado
en el rio Salado (30). En comparacién con otros rios
del mundo (1), los valores mas altos de los rios Sa-
lado-Tientuco ocupan la posicién de los mas
eutroficos en tanto que los mas bajos y el rango de
variacion observado en los rios Santa Fe-Coronda
corresponden a los citados para grandes rios relati-
vamente pristinos.

En lo referente a la diversidad especifica del
fitoplancton, sus valores fueron altos (generalmente
mayores a 3 bits ind"'), observdndose un rango de
variacion mayor en los grupos derios 1y 3 (3,1-4,8
bits ind"'y 2,7- 4,6 bits ind”', respectivamente) que
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enelrio El Vado (3,9- 4,6 bits ind""). La mantenimien-
to de una alta diversidad en este rio se atribuye a la
presencia de especies provenientes tanto del rio
Salado como del Santa Fe. Los valores medios anua-
les decrecieron desde el grupo 1 al 3, pero sus dife-
rencias no fueron significativas (Tabla 4). En todos
los grupos de rios se observd un incremento en la
diversidad media desde el primer muestreo al terce-
r0 y una ligera disminucion en el Gltimo, siguiendo
las variaciones descriptas previamente en lo relati-
vo a la riqueza. Ademas, la maxima diversidad co-
rrespondio a aguas altas decrecientes, periodoen el
cual se observo una mas equitativa distribucion de
la densidad del fitoplancton entre las especies mas
importantes (ver Fig. 4).

La alta diversidad especifica y la tendencia
observada en relacion a las variaciones en el nivel
del agua en los rios Santa Fe-Coronda, también co-
rresponden a las registradas en el cauce principal y
algunos cauces secundarios del rio Parand (31), asi
como a otros grandes rios del mundo (1). En cambio,
la diversidad especifica en los rios Salado-Tientuco
resulto alta en relacion a la obtenida en otros estu-
dios realizados en rios contaminados (4, 24) y simi-
lar a la registrada en el tributario salino antes citado
(30), el cual mantiene una mejor calidad del agua.
Estas comparaciones parecen demostrar el menor
grado de contaminacion del rio Salado o su mayor
poder de autodepuracion.

Enlo referente al cociente entre la densidad de
Chlorophyta y Bacillariophyceae (C / D), sus varia-
ciones fueron consistentes con las observadas en la
densidad de los grupos taxondmicos dominantes en
cada grupo de rios (Fig. 3). Los valores medios anua-
les decrecieron desde el grupo 1 (rios Salado-
Tientuco) al 2 (rio El Vado) y en forma muy acentuada
en el 3 (rios Santa Fe-Coronda), comprobandose di-
ferencias significativas del primero y el segundo con
respecto al Gitimo (Tabla 4). Los valores medios para
cada fecha en los rios Santa Fe-Coronda y El Vado,
en aguas bajas (setiembre 1993}, fueron iguales o
inferiores a 0,5, indicando la dominancia de
Bacillariophyceae. En los rios Salado-Tientuco y El
Vado (en las restantes fases hidrologicas), los valo-
res promedios fueron superiores a 2,5, registrando-
se un maximo de 7,4 en el sistema tributario al dis-
minuir al minimo Nh (setiembre 1993). Como mues-
tralafigura 3, el indice obtenido en el rio El Vado se
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asemejo al de los rios Salado-Tientuco, exceptoenla
fecha de minimo Nh.

El promedio anual del indice basado en la abun-
dancia de Bacillariophyceae Centrales y Pennales
(C/P) fue significativamente mayor en los rios San-
ta Fe-Coronda que en los otros dos grupos de rios,
aungue los coeficientes de variacion resultaron altos
entodos los grupos de rios (Tabla 4). Los promedios
del indice para cada fecha revelaron tendencias dis-
tintas en cada grupo de rios. Los valores medios del
indice inferiores a 1, es decir mayor abundancia de
Pennales con respecto a Centrales, sélo se observa-
ron en los rios Salado-Tientuco y El Vado en las fe-
chas de minimo y mdximo nivel del agua (setiembre
1993 y marzo 1994, respectivamente). En cambio en
los rios Santa Fe-Coronda, el indice promedio mis
bajo (1,1) correspondi6 a aguas altas en descenso
(diciembre 1993). En las restantes fechas la densi-
dad de Centrales superd a la de Pennales, si bien las
especies responsables fueron distintas, principal-
mente entre las Centrales de los grupos derios 1y 3,
y las fluctuaciones entre sitios fueron pronunciadas
(Fig. 3).

Los resultados obtenidos sobre las variacio-
nes del indice C /D en los rios Salado-Tientuco son
similares a las descriptas en un rio sujeto a fluctua-
ciones espaciales y temporales en el grado de con-
taminacion organica (24). En cambio, los rios Santa
Fe-Coronda presentaron siempre valores bajos del
indice (£ 1), circunstancialmente registrados en el
estudio citado, debido a la comparativamente mayor
densidad de Bacillariophyceae y, en consecuencia,
la mejor calidad del agua. En lo que respecta al indi-
ce C /P, los valores encontrados en el rio estudiado
por los autores mencionados son comparables con
los observados en los rios Salado-Tientuco y El Vado
cuando la densidad de Centrales fue igual 0 2-3 ve-
ces mayor que la de Pennales (aguas altas decre-
cientes y Nh méximo, y ademads, en aguas bajas
decreciente en el rio EI Vado). Por el contrario, los
rios Santa Fe-Coronda, caracterizados por la neta
predominancia de Centrales tipicas del rio Parana,
solo presento valores tan bajos y similares a los del
trabajo referido cuando descendieron las aguas de
inundacion, aunque en este caso se debié al ingreso
de una mayor proporcion de especies de Pennales
desarrolladas en otros habitats y no aun aumento en
la contaminacion.
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Similitud entre sitios y estados hidrologicos

Enlafigura 5 se presenta el resultado del ana-
lisis de agrupamiento de los sitios y estados
hidrologicos, obtenido a partir de los coeficientes de
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similitud, usando algunas variables ambientales
indicadoras del grado de salinidad, eutrofizacion y
contaminacion, asi como de la abundancia y estruc-
tura del fitoplancton, mencionadas en material y

métodos.

Figura 5: Dendrograma basado en los coeficientes de similitud entre muestras (sitios y fechas), usando variables
ambientales (conductividad, nitrate y DBQ ) y bioldgicas (clorofila a, diversidad especifica, densidad de
Cyanophyceae, Chiorophyceae, Cryptophyjceae y Bacillariophyceae Centrales). Se indica la formacién de 4 grupos
{1,2,3y4). Los nimeros de los sitios son los de la figura 1 y las letras son las iniciales de los meses de muestreo
(julio 1993, setiembre 1993, diciembre 1993 y marzo 1994).

0,60

El dendrograma muestra la formacion de 4 gru-
pos. El grupo 1 redine a todos los sitios de los rios
Salado, Tientuco y El Vado en los estados de aguas
endescenso (julioy diciembre 1993), los que forma-
ron a un mayor nivel de similitud un subgrupo para
cada fecha. El grupo 2 se formd con los sitios de
todos los rios (Salado, Tientuco, El Vado, Santa Fe y
Coronda) en la fecha de méximo nivel del agua (mar-
20 1994). No obstante la mayor homogeneidad del
agua de los rios en la fecha de maxima dilucién, se
formaron 2 subgrupos que diferencian a los rios Sa-
lado, Tientuco y El Vado con respecto a los rios Santa
Fe y Coronda, excepto los sitios 2 y 11, ubicados
aguas arriba en los respectivos sistemas fluviales,
los que se agregaron después de la union de los
subgrupos anteriores. El grupo 3 correspondio a to-
dos los sitios de los rios Santa Fe y Coronda en las
restantes condiciones hidroldgicas: aguas en des-
censo (julio y diciembre 1993) y minimo nivel del
agua (setiembre 1993}, asi como al rio El Vado en la
Uitima fecha. Este grupo retine a subgrupos que, en

el

general, correspondieron a cada fecha, aunque se
advierte una mayor diferencia de las muestras de
setiembre del rio EI Vado y el sitio 12 del rio Santa Fe,
ubicado frente a los desagies de efluentes cloacales
de la ciudad de Santa Fe. El grupo 4 reunid a todos los
sitios de los rios Salado y Tientuco en la fecha de
minimo nivel del agua. La mayor diferencia de este
grupo con respecto a los anteriores se visualiza por
su union, a un menor nivel de similitud, al grupo
conformado por los 3 primeros (grupos 1, 2y 3).

El método de clasificacion utilizado permitié
visualizar muchas de las observaciones realizadas
en la exposicion individual de los resultados, desta-
candose las mayores diferencias entre las condicio-
nes hidroldgicas en los rios Salado-Tientuco y El
Vado, con respecto a las registradas en los rios San-
ta Fe-Coronda, asi como Ia similitud del rio El Vado
con el Salado-Tientuco, atn en la fecha de méaxima
dilucidn, con la Unica excepcion del estado de aguas
bajas cuando se comporta como un cauce secunda-
rio semejante a los otros dos (Santa Fe y Coronda).



Conclusiones

Si bien a escala regional los regimenes
hidrolégicos de los rios Parand y Salado, tributario
del sistema, son independientes, los hidrogramas
siguen el mismo patrén temporal durante el periodo
estudiado, caracteristico de ciclos hidrolégicos nor-
males.

El andlisis de las variaciones espaciales y tem-
porales en los parametros fisicos y quimicos de-
muestra la persistencia de sustanciales diferencias
enla calidad del agua entre el rio tributario (rio Sala-
do-Tientuco: grupo 1) y los cauces secundarios del
rio Parana (rios Santa Fe y Coronda: grupo 3), espe-
cialmente debidas a la mayor conductividad, pH,
nutrientes y DBO,, y la menor transparencia y oxige-
no disuelto en el grupo 1 en comparacién con el gru-
po 3. En cambio, la calidad del agua del rio El Vado
{grupo 2) se asemeja a la del rio Salado en los perio-
dos de nivel hidrométrico decrecientes y maximo
{Nh>3,4 m), si bien mas diluida, y 2 la del rio Santa
Fe en la fase de minimo Nh (2,7 m). Por otra parte,
los aportes puntuales de contaminacion orgnica,
principalmente detectados por el amonio y la DBO,,
tienen una incidencia local vinculada con la refacion
entre los caudales del efluente y del cauce receptor.
En general, las fluctuaciones se relacionan con los
cambios hidrolégicos, observandose la mayor ho-
mogeneidad fisico-quimica entre los rios en el esta-
do de nivel hidrométrico maximo.

Los atributos de la comunidad también indican
diferencias notables entre los rios. La riqueza espe-
cifica es alta en los rios Santa Fe-Coronda (149 taxa),
disminuye en los rios Salado-Tientuco (129) v es
haja en el rio El Vado (84), como consecuencia del
bajo nimero de muestras analizadas. Si bien las
condicicnes ambientales de los rios comparados son
diferentes, no resulta posible la caracterizacidn bio-
logica de la comunidad (presencia - ausencia de
especies) debido al alto nimero de especies espo-
radicas y a la presencia de la mayor parte de las
algas relativamente constantes a lo largo del afio en
dos 0 mds grupos de rios.

En cambio, el mayor tiempo de residencia del
aguay la alta oferta nutritiva en los rios menos cau-
dalosos (Salado-Tientuco y El Vado, excepto en aguas
bajas) favorecen el desarrollo algal (densidad y clo-
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rofilaa), principalmente de especies de pequeno ta-
mafio pertenecientes a la clase Chlorophyceae
(Volvocales: Pyramimonas y Chlamydomonas y
Chlorococcales: Monoraphidium, Scenedesmus y
Oocystis), sequidas por Bacillariophyceae (Centra-
les: Cyclotelia, y Pennales: Nitzschia y Navicula) y
Cryptophyceae (Cryptomonas, Rhodomonas y
Chroomonas). De acuerdo a las estrategias de su-
pervivencia las especies de la clase dominante
(Chlorophyceae) son C-estrategas o invasoras, tipi-
cas de ambientes eutroficos, en tanto que las espe-
cies de Cryptophyceae que caracterizan los perio-
dos de aguas altas parecen poseer rasgos interme-
dios entre las estrategias R y C (aclimatables-inva-
soras). Por el contrario, en los rios Santa Fe-Coronda
(y en El Vado solo en aguas bajas), la abundancia del
fitoplancton es comparativamente baja. Las
Bacillariophyceae, particularmente Centrales, resul-
tan dominantes debido ala alta participacion de es-
pecies filamentosas de mayor tamario: Aufacoseira
granulfata y A. distans (R-estrategas, adaptadas para
vivir en condiciones de variable iluminacién y pro-
fundidad de la capa de mezcla), seguidas por
Chlorophyceae Chlorococcales (Monoraphidium y
Scenedesmus) y por Cryptophyceae (Cryptomonas,
Rhodomonas y Chroomonas) en aguas altas. La do-
minancia de distintos grupos taxonémicos se expre-
sa en los indices tréficos: el cociente Chlorophyta /
Bacillariophyceae es mayor en los rios mas
eutroficos (grupo 1y 2, excepto este Ultimo en aguas
bajas}, mientras que el cociente Centrales / Pennales
es mayor en los rios mas pristinos del grupo 3, ex-
cepto por el bajo valor en aguas altas decrecientes,
el cual no se relaciona con el aumento de la
eutrofizacién sino con el mayor ingreso de Pennales
con las aguas de inundacion.

La estructura de la comunidad muestra altera-
ciones en las proporciones relativas de las especies
0 grupos supraespecificos mas importantes (sélo
10 explicaron mas del 60% de la abundancia total)
con los cambios hidroldgicos, pero retiene una com-
posici6n especifica basica integrada por especies
eu- 0 meroplanctdnicas ampliamente tolerantes a
las condiciones propias de cada sistema fluvial,

. agregandose otras especies esporadicas cuya pre-

sencia en el flujo principal de los rios parece depen-
der del grado de interaccion con las zonas de reten-
cion hidraulica de los propios cauces y los cuerpos
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de agua de |a llanura de inundacién, ademds de las
procedentes de otros hdbitats o aportadas por los
ingresos de aguas residuales urbanas e industria-
les.

En sintesis, en el contexto de las interacciones
hidrodindmicas en el drea de confluencia de rios con
distinto régimen hidroldgico y calidad del agua, los
resultados obtenidos demuestran la intrusion del tri-
butario (rio Salado) en el cauce secundario menos
caudaloso (rio El Vado), el cual actua como un canal
de desagile del tributario (reversion en la direccion
del flujo) y recupera los atributos de la comunidad
propios de los cauces secundarios al ingresar agua
delrio Santa Fe en la fecha de minimo nivel del agua.
Ademds, |a presencia de Aulacoseira granulata, es-
pecie tipica del rio Paran, en el rio Salado en aguas
altas (aguas abajo de su confluencia con El Vado),
actda como Unico indicador del ingreso del rio Santa
Fe, ya que no se registran cambios en la calidad del
aqua ni en los atributos generales del fitoplancton.
Por otra parte, debido a que el periodo estudiado
corresponde a ciclos hidrolégicos normales en am-
bos sistemas fluviales, no se observan episodios de
remanso hidrodinamico ocasionados por el mayor
nivel del agua del cauce receptor que implda el flujo
natural del agua del tributario y crea condiciones fa-
vorables para el desarrollo de especies de
Cyanophyceae potencialmente toxicas, tal como se
menciona para otros periodos.
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