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RESUMEN

El embalse de Salto Grande (3198 5800) es del tipo rfo, de brazos miltiples. Pre-
sentamos las variaciones observadas en la concentracion de pigmentos fotosintéticos du-
rante 14 meses, asf como la relacidn entre distintos subambientes. Realizamos ademés un
anélisis de la estructura del fitoplancton en distintas estaciones del embalse.

Las concentraciones de clorofila a fueron mayores en los brazos laterales que en su
centro; oscilaron entre 1,2 y 18,4 mg/m3 en la entrada, 0,2 -6,7 mg/m3 en la estacién
de integracién y entre 0,2 y 27,1 mg/m3 en las estaciones de centro de brazo, llegando a
alcanzar valores de 206 mg/m3 en los extremos de estos @iltimos.

La comunidad fitoplanctonica (abril 1980 - febrero 1981) estuvo caracterizada por
un predominio de las Diatomeas excepto en los brazos del Mandisov{ y del Gualeguaycito,
donde fueron importantes las Cianofitas.

El fitoplancton del embalse estuvo limitado por una turbidez de tipo inorgénica, y
determinado fundamentalmente, cualit y cuantitativamente por los regfmenes hidrologi-
cos y pluviométricos en la zona y en la cuenca de drengje.

El embalse actud, durante el perfodo estudiado, como un sumidero de seston orgé-
nico no-vivo y de biomasa fitoplanctonica.

* Trabajo presentado en las / Jornadas de Ciencias Naturales del Litoral, 19-22 agosto 1981, Santa
Fe. Contribucién n® 414 del /IN/DEP.



SUMMARY

Limnological feactures of the Salto Grande reservoir
III: Phytoplankton and its relationship with environmental parameters.

The Salto Grande reservoir (3105 500W) is a river-like reservoir with multiple arms,
with a surface of 780 km?2 at maximun level and it presents a high inorganic turbidity in
the central zone. This paper presents the seasonal variation of the Chlorophyl a and pheo-
pigments content in seven stations of the reservoir sampled bimonthly from February
1980 to February 1981 and in five stations at the end of the arms in a shorter period. The
porcentual variation of phytoplankton composition during the priod Abril 1980 to Fe-
bruary 1981 is also presented with bimonthly sampling. The resulting data are related to
the nutrient concentrations in the different subenvironments and with the hidrological
cycle of the Uruguay River and the rainfall in the near basin.

The Chlorophyl a concentrations were higher in the lateral arms than in the center
of the reservoir and fluctuated between 1,2 and 18,4 mg/m3 at the entrance, 0,2-5,7
mg/m3 at the integration station 5 km above the dam and between 0,2 and 27,1 mg/m3
at the lateral arms stations, reading values of 205 mg/m3 at the ends of the arms. The
Chlorophyl a concentrations correlate negatively with the water outlet (P £ 0,15) at the
integration station.

The phytoplankton community was caracterized by the dominance of Diatoms
(Melosira granulata var. angustissima) through all the samplings with the exception of the
arms of Mandisov{ and Gualeguaycito in witch the Cianoficea were very important
(Microcystis aeruginosa).

Our results indicate that the phytoplankton of the reservoir is limited by the turbi-
dity of inorganic type except at the end of the arms and that is mainly determined by the
water turnover in the centre of the reservoir and by the washing effect due to rainfall on
the lateral arms.

During the priod considered the reservoir acted as a organic non living seston and
phytoplankton biomass sink.

INTRODUCCION

El embalse de Salto Grande es del tipo rio, de brazos miltiples, con una superficie
de 780 Km?2 a cota mixima. Una descripcion del embalse, de su cuenca de drenaje y de
sus principales caracteristicas fisico quimicas ya fue publicadal - 11, El presente trabajo
tiende a complementar la caracterizacién de los distintos subambientes del embalse para
relacionarlos con la distribucién de peces!0.

Observaciones preliminares sobre la estructura del fitoplancton del rio Uruguay,
previo al embalsado, fueron realizadas por Onna8 (octubre 1976 a setiembre 1977) y por
GACA 5 (durante parte de los afios 1977 y 1978).

MATERIALES Y METODOS
Establecimos 7 estaciones que denominamos “‘de embalse” (Fig. 1): I, de entrada;
I1, de integracidn; IV, del Gualeguaycito (3 niveles); VI, del Itapeby; VIII, del Mandisovf;

X, del Arapey y XII, del Mocoretd. Ademés, fijamos otras cinco en los extremos de cada
brazo (V, VII, IX, XI y XIII) y una aguas abajo (III).
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Fig. 1- Embalse de Salto
Grande y ubicaci6n de esta-
ciones de muestreo.

Extrajimos las muetras para determinacion de pigmentos fotosintéticos siguiendo
el esquema de Quirds y Cuchll, filtrando volfimenes de agua (entre 0,3 y 1,0 litro) a
través de filtros de fibra de vidrio Whatmann GF/C y con MgCOg3, y conservados en la
oscuridad y sobre sustancia desecante por perfodos de 3-5 dias hasta su analisis.

Determinamos las concentraciones de pigmentos seglin Stauffer et all 8 usando
como solvente una mezcla 1:1 de acetona 90% y dimetilsulfoxido alcalinizado con dicti-
lamina. A los filtros le agregamos 30 ml de solvente y los dejamos en la oscuridad por
48 hs a 4°C. Las determinaciones las hicimos a 665 nm y 750 nm antes y después de aci-
dificar con HCl. Expresamos los resultados como pigmentos totales (Chl eq.), clorofila a
(Chl a) y feopigmentos (FEOF).

Obtuvimos las muestras de fitoplancton en superficie, sdlo en las estaciones deno-
minadas ‘“‘de embalse”, bimensualmente en el perfodo de abril 1980 a febrero 1981. Utili-
zamos una red cbnica convencional de 30,4 m de malla, y filtramos volimenes variables
de agua, entre 3 y 10 litros; utilizando como fijador el Lugol modificado20, Ejecutamos
anilisis por el método de la gota de Edmonson20 con 600 aumentos, y para determinacio-
nes sisteméiticas dudosas, recurrimos a 1000 aumentos en submuestras aparte, Realizamos
los recuentos semicuantitativos por barridos columnares sucesivos y totales de la gota, con
un mfnimo de observacién de 100 individuos, efectuando la determinacién sistemética a
nivel genérico o especffico, cuando consideramos la especie como importante de acuerdo
a su representacion en la muestra considerada.

Realizamos la comparaciébn de medias y varianzas, asf como el anilisis de correla-
cidn segiin la metodologfa utilizada previamente1,

Efectuamos el andlisis deagrupamientos(segiin el coeficiente de correlacion de Pear-
son y segiin el coeficiente no-métrico22) por el método de pares agrupados2.
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En la comparacion de estaciones de centro de brazo con las de extremo respecti-
vas, siempre consideramos los muestreos comunes temporalmente, pues no muestreamos
las Gltimas con igual periodicidad que las primeras.

La informacién previa disponible sdlo nos permitid realizar los anilisis comparati-
vos de la estructura del fitoplancton a nivel de género.

RESULTADOS
Distribucién de pigmentos.

Encontramos las mayores concentraciones medias de pigmentos en los brazos
laterales (Cuadro 1), menor en la estacién de entrada | y menor atn en la estacion de inte-
gracion 11, Con respecto a las estaciones de extremo de brazo los valores medios en las
estaciones |V y VIII fueron menores que en sus respectivos extremos (V y 1X), en concor-
dancia con sus entradas temporarias de agua; en las VI y X, las concentraciones medias
resultaron mayores que en sus extremos respectivos (VI y Xl1), y entre las X1l y XI11
fueron aproximadamente iguales para pigmentos totales, mayor en la X!l para feopigmen-
tos y menor para clorofila a.

Cuadro 1
Valores minimos, maximos y medios de concentraciones de plmnentos totales (Chl eq),
clorofila a (Chl ) y feopigmentos (Feof) en superficie (mg/m3), para las trece
estaciones (I - XIII) y para el total de muestreos (N) en cada una de ellas (Fig. 2 y 3),

I 1T 111 v v vIL: X xr1
N=238 N =10 N=3 N =48 N =8 N a N =8 N 8
Chieg 36 - 18.1 1.0 - 3.9 4.0 - 5.0 5953007 1.9 -1%3 4.7 - 304 2.6 - 151 3.4 - 21.7
1. (3.7 (4.6 (13.8) (1041 (15.4) (1.7 2.6
1.2 - 18.4 0.2 - 5.7 3.1 - 5.7 4.5 = 27.1 0.% - 11.2 0.2 - 26.4 0.7 - & 6.2 - 21.0
e 16.0) (&3 ) 4.1 .2y 16.7) 2. 4.1 18.6)
0.2 - 5.9 0.1 - 3.3 0.1 = 3.2 2.1 - 8.3 1.4 - 0.0 1,5 - 11,3 0.1 - 1t.2 2.1 - 10.9%
L (2.1 {1.1) (1:2) 4.1 (5.0 (5.8) 4.2 i6.8)
v V1T x Xt XIri
N = & N =6 N =35 N ¢ N S
43w BI0D 0085 207 w0 S IWE BF S LRI
ented | jegimy 1.9 5.0) ta.4) 9.0
5.7 =205.2 0.2 = 2.1 2.2 -21.% 0.7 = 3.3 0.3 - 17.2
&hi {77.6) .n 111.01 1.9) 16.2)
0.1 - 62.3 0.1 - 1.6 0.9 =121 1.6 - 4.8 0.3 - 8.2
L“‘“ (28.2) (1.0 (5.9} (2.8 (.0
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Con respecto a las variaciones en las concentraciones de pigmentos totales (andlisis
del coeficiente de variaci6n, CV)13 las estaciones de centro de brazo fueron més variables
que la | y ésta més que Il; con excepcidn de la IV, mis variable que la Il, pero menos
que la I. El mismo patrén se di6 para las concentraciones de clorofila a, con la excepcion
de que la variacion en 1V fué menor que en | y en 11, Para concentracion de feopigmentos,
la variacion en [l fué mayor que en la | y es ésta, mayor que en las de centro de brazo;
con excepcion de la estacién X cuya variacion fué mayor queen lal.

Las IV, VIII y XII fueron menos variables que sus respectivas estaciones de extre-
mo de brazo; por el contrario, las VI y X lo fueron mas que las VIl y XI, respectivamente.

La concentracion de clorofila @ fué mayor en lall, que en la | en los muestreos co-
rrespondientes a junio, agosto, octubre de 1980 y febrero de 1981, siendo menor en los
restantes. La concentracion de pigmentos totales en la | siempre fué mayor queen lall,
con excepcion de febrero de 1981 en el cual resultaron aproximadamente iguales (Fig. 2).

| ChlEq (mg /m:')

Fig. 2. Variaci6bn temporal de la concentracién de pigmentos totales
(Chl eq) en estaciones I a VII en superficie, y estacion IV en superficie
(S), a media columna (M) y fondo (F).
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En la estacion IV (brazo del Gualeguaycito) el valor medio de clorofila a fué de
11,2 mg/m3 y el rango de 4,5-27,0 mg/m3, correspondiendo este Giltimo valor a agosto
1980 y coincidiendo con un 98% de cianofitas, con la presencia fundamental de Microcys-
tis geruginosa. El extremo del mencionado brazo (V), presentd los mayores valores en-
contrados (rango 5,7-205,2 mg/m3). El maximo correspondi6 a octubre 1980 y el mini-
mo a febrero 1981, coincidiendo con grandes |luvias en |a region.

La estacién VIII (brazo del Mandisovi) presenté sus valores méximos en marzo y
abril de 1980 y su minimo en febrero de 1980 con 0,2 mg/m3, aunque el minimo de pig-
mentos totales lo presentd en febrero 1981, con 4,7 mg/m3. Por otra parte, el extremo
de este brazo (IX) presentd méximos de clorofila a en agosto y diciembre 1980 y mini-
mos en junio y octubre 1980, y febrero 1981, coincidiendo estos dos tltimos valores con
fuertes lluvias en fa regién (Fig. 3).

En las estaciones X y XII las concentraciones de pigmentos totales y las de clorofila
a siguieron a las de sus extremos de brazo respectivo, siendo éstas las que tienen entradas
de agua relativamente importantes (el rio Arapey v el rio Mocoretd).

ChlEq (rng/rna)

20

X

it
FM A M J J A § 0O N D E F

Fig. 3-Variacién temporal de la concentracién de pigmentos totales
en estaciones VIII a XIII.
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El contenido de feopigmentos oscil6 entre un 3% y un 97% de contenido total de
pigmentos, seglin la estacion y la época de muestreo.

En la estacion IV (muestreada en tres niveles; superficie, media columna y fondo)
encontramos, durante febrero, marzo, junio y agosto de 1980, mayores valores de cloro-
fila @ en superficie, oscilando (los de media columna) en 0-26% y los fondo en 0-22% de
los valores de superficie. En los restantes muestreos, los obtenidos en la columna fueron
homogéneos o levemente mayores hacia el fondo dependiendo de las condiciones climati-
cas imperantes (el minimo de superficie fué el 69% del de fondo).

La concentracion relativa de feopigmentos fué homogénea en toda la columna o
aumentd hacia el fondo.

En el mes de junio de 1980 realizamos una transecta en el brazo del Gualeguaycito
desde el centro del embalse hacia el extremo del brazo. La concentracién de clorofila a
en el centro del embalse de 4,3 mg/m3, el promedio de la concentracion en el centro del
brazo (dos muestras costeras y una de centro) fué de 5,3 mg/m3; 169,3 mg/m3 en el ex-
tremo del brazo y de 117,6 mg/m3 en la desembocadura del arroyo actual, verificando
asi que en este brazo la concentracion de clorofila aumenta desde el centro del embalse
hacia el extremo del brazo y disminuye nuevamente con el movimiento del agua en la
boca del arroyo.

Todas las estaciones de brazo presentaron diferencias significativas (Cuadro 2) en
medias o varianzas de concentracion de pigmentos totales, de clorofilaa y de feopigmen-
tos con respecto a la estacién de integracion 1, con excepcién de la estacidn X para
clorofila a y la estacion de entrada |, para feopigmentos.

Las diferencias de la estacion | con respecto a las de centro de brazo fueron sélo sig-
nificativas en concentracién de pigmentos totales con las VIl y XII, y con este Gltima
en feopigmentos.

La IV presentd diferencias significativas con su extremo de brazo (V), al igual que
la VIl con la VII.

Cuadro 2 s s B
Diferencias estadisticamente k|
significativas (+, P< 0,05; ++, i
P< 0,10) entre valores ]

medios X y varianzas S en las
concentraciones de: pigmentos
totales (Chl eq), clorofila

a (Chl a) y feopigmentos u, o, v, v, ox,
(Feof) .

chl eq]

enl

Feaf
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Las diferencias entre las X y X1l y sus respectivos extremos fueron menores, sélo
con p< 0,10,

Las diferencias no significativas entre la estacion de entrada | y las de centro de bra-
zo podrian ser explicadas por la mayor varianza de la | con respecto alall.

’ Del anilisis de correlacién y agrupamiento por el método de pares agrupados? resul-
t0 que, con respecto a clorofila a, la 1V se une conla VIIl,lal conlaVlyconla X, yla
Il con la XII, agrupandose estas dos Gltimas con r=0,22. Sélo son significativas las corre-
laciones de | con VI (r= 0,65, p<< 0,05) y con X (r= 0,60, p< 0,10), y la VIIl con la Il
(r=-0,88, p< 0,01).

Con respecto a las concentraciones de feopigmentos, son significativas y positivas
las correlaciones de todas las estaciones de centro de brazo con la XII (p< 0,10) y la de
éstaconlal (r=-0,65, p< 0,05).

Del andlisis de agrupamiento surge que se unen todas las estaciones de centro de
brazo, formando las | y Il agrupamientos distintos.

Las dnicas estaciones de brazo que correlacionaron significativamente con sus res-
pectivas estaciones de extremo fueron las X y la XlIlI, coincidiendo en ser las tnicas con
entradas de agua permanente y relativamente importantes.

La clorofila a correlaciona positivamente con los feopigmentos en todas las estacio-
nes de los brazos y sus extremos (p< 0,10), y negativamente en la estacion de integracion
(p< 0,10) y en la entrada, aunque en esta Gltima no significativamente 13,

Estructura del Fitoplancton

En las diversas estaciones, computamos un total de 67 géneros (73 entidades), dis-
tribufdos de la siguiente forma: Bacillariophyceae (28), Clorophyceae (26), Cianophyceae
(5), Dinophyceae (1), Cryptophyceae (1), Euglenophyceae (3), Chrysophyceae (2),
Zygophyceae (2). Ademds, registramos un grupo de Flagelados indeterminados (Fig. 4).

La comunidad estuvo caracterizada por la dominancia de Bacillariophyceae, segui-
da (en orden de importancia) por Cianophyceae, Crytophyceae y Flagelados, importantes
en algunas ocasiones.

En la estacion |, durante los meses de junio, octubre y diciembre de 1980 y febrero
de 1981, las Diatomeas predominaron con un 70% del total examinado.

En estos meses se comprobd fundamentalmente la presencia de Melosira granulata
var. angustissima, tipicamente plancténica; mientras que en los meses de junio, octubre
1980 y febrero 1981, también fueron relevantes las especies Nitzschia acicularis, Synedra
ulng y Fragilaria construens, contribuyendo ésta ultima, en gran medida, al porcentaje
total computado para el mes de junio,

En el mes de agosto, por el contrario, los valores mostraron una composicion del
50% correspondiente a Peridinium (2 especies) y Chilomonas spp.; siendo entre las Diato-
meas, la presencia de Cyclotells meneghiniana, la més relevante aparte de M. granulate
var. angustissima.

En la estacion 11, denominada de “integracién”, fueron nuevamente las Diatomeas
(especialmente M. granulata var. angustissima y su f. spiralis) las que contribuyeron en
mis del 55% del total, durante los meses de muestreos efectuados, excepto en febrero de
1981, donde Peridinium spp. (acompafiado nuevamente por Chilomonas spp. y el grupo
de los Flagelados) fueron los mds importantes. Las Clorofitas, Ankistrodesmus, Scenedes-
mus spp., aunque esporddicamente representadas, fueron relativamente importantes en
junio, agosto y octubre 1980,

Las Cianofitas tuvieron importancia durante junio y agosto 1980 (Microcyftis aerugi-
nosa, Anabaena sp. y Raphidiopsis sp.), coincidiendo con los “florecimientos’ de Micro-
cystis observados en 1V y VIII,

En los muestreos realizados en la estacion IV, desde abril y hasta diciembre, estas
algas predominan de 47 a 98% (fundamentalmente Microcystis y en menor cantidad
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Anabaena), excepto en febrero 1981 donde las Diatomeas las sustituyeron nuevamente
(M. granulata var. angustissima) mostrindose el plancton mucho mis diversificado.

La estacion VIIl, presentd, en cambio, su méximo de Cianofitas, del 82%, en junio
1980 con |a presencia dominante de las ya mencionadas algas en la estacion anterior.

La predominancia de Diatomeas se di6, en cambio, en abril, agosto, octubre y di-
ciembre 1980, siempre con la variedad de Melosira como la mis importante y con el
acompanamiento de su f. spiralis. En diciembre 1980y febrero 1981 fueron importantes
constituyentes del fitoplancton Peridinium spp. y Chilomonas spp. Las Euglenofitas,
con Euglena spp. especialmente mostraron también importancia en febrero 1981.

La IV (brazo del Itapeby), mostré una clara dominancia de Diatomeas durante los
seis muestreos realizados, con la presencia constante de M. granulata var. angustissima
(acompanada por su f. spiralis, hasta octubre inclusive). En este ambiente es donde se en-
contrd mejor representada la f, spiralis.

En esta estacién, durante agosto 1980, la mids numerosa de las Diatomeas fué
Fragilaria construens; superd inclusive, a la var. de M. granulata. En la estacion |, en junio,
ocurrié lo mismo. Fueron los dos tnicos casos donde las formas Pennadas adquirieron
importancia.

En la estacion X, del Mocoreta, las Diatomeas resultaron ser predominantes en
todos los muestreos excepto en febrero 1981, donde Chilomonas spp. y Peridinium spp.
las superaron (48%).

Las Cianofitas sélo fueron importantes en junio, cuando contribuyeron con un 17%
del total (siempre con Microcystis y Anabaena).

Las Clorofitas representaron un 12%, con Cosmarium, en febrero 1981.

El brazo del Arapey (X), mostré una cierta similitud con el Itapeby y con el Moco-
retd. Las Diatomeas fueron en él muy numerosas hasta febrero, cuando las Chilomonas,
junto a Peridinium, se hicieron relevantes. Las Cianofitas fueron de muy poca importan-
cia, al igual que las Clorofitas que sblo incidieron en agosto.

Comparando las estaciones | y |1, para presencia o ausencia de entidades fitoplanc-
tonicas y segin diversos fndices de similitud, encontramos las mayores diferencias absolu-
tas en diciembre (Cuadro 3).

Del anlisis de agrupamiento (Fig. 5) segtin el coeficiente no-métrico (D), en los cin-
co muestreos y para las siete estaciones (tomando los Iimites D= 0,40 y D= 0,50), resultd
que en junio de 1980 la Il se agrupd fundamentalmente con las de los brazos, en coinci-
dencia con Ty, relativamente alto y ppn regulares; en agosto lo hizo conlal, las VI, Xy
XIl al D= 0,50 y no se agrupé al D= 0,40 en coincidencia con un Ty medio y ppn bajos;
en octubre no agrupé al D= 0,40 y lo hizo con X y XII al D= 0,50, con Ty bajo y ppn
altas en ese mes. En diciembre agrupé con IV al D= 0,40, y con éste, el VI y, X, y I, al
D= 0,40 y con todas las estaciones al D=0,50 en coincidencia con Ty, niedio y ppn altas.
Durante este Gltimo muestreo el volumen del embalse fue aumentado desde 3700 a 5300
Hm3 y asi el efecto total serfa el de un llenado parcial con salida controlada.

Si consideramos los agrupamientos mayores, en todos los muestreos la estacion de
integracién Il se agrupd con la entrada I, salvo en junio de 1980 cuando el tiempo medio
de permanencia fué alto (mayores diferencias relativas).

En los cinco muestreos las estaciones IV y VIII nunca agruparon con la I, nila 1V
con la V1, como tampoco la [l con la VII,

Obtuvimos el mismo patron de agrupamiento aplicando el coeficiente de distancia
como fndice de similitud.

Efectos ambien tales:

Del andlisis de correlacién lineal de factores ambientales en el embalse13, resulté
que en la entrada al embalse (1) las concentraciones de pigmentos totales y de clorofila a
correlacionaron negativamente con el caudal medio mensual de entrada (Qf) y positiva-
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mente con el tiempo medio de permanencia (Ty) (p<0,05) pero no fue significativa con
la concentracidn de feopigmentos. Por otra parte, en la Il la correlacion con el caudal me-
dio de salida (Qs) fue positiva, y negativa con el Ty, (p< 0,10) al igual que en la Ill, aguas
abajo. En la estacién X (brazo del Arapey) las correlaciones con QE y Ty fueron simila-
res a la de entrada del rio Uruguay al embalse (I}, posiblemente debido a su régimen hi-
drolbgico similar. = s

En las IV y VIII la correlacién positiva con el Ty, y negativa con el Qs sélo la veri-
ficamos para los feopigmentos (p< 0,05).

Las lecturas del disco de Secchi (LS) correlacionaron positivamente con las concen-
traciones de pigmentos, en forma lineal o potencial, en las estaciones VIII y X (p< 0,05),
Iy XIl (p< 0,10) y IV (p<0,15). En la Il, 1a LS correlacioné negativamente con la cloro-
fila a (p< 0,10). Esto podria explicarse por el efecto negativo del Ty, que por otra parte
afecta positivamente a la LS.

La turbidez correlacioné positivamente en las V, Xl y XlI1, pero sélo significativa-
menteen la V (p<0,10).

La temperatura sblo correlaciond positivamente en las estaciones VI, X y XI
(p<0,05). _

Las precipitaciones en la zona (ppn) tuvieron un efecto negativo sobre la concentra-
cién de clorofila @ en la 1V (r=-0,58, p< 0,10), IX (r=-0,77, p < 0,10), XI (r= -0,40,
p <0,15), X (r= -0,46, p<0,15); X1 (r= -0,55, p< 0,20) y también correlacionaron nega-
tivamente, aunque con menor nivel de significacion en las | y VIII, .

La concentracion de feopigmentos correlacion6 negativamente con las ppn en las es-
taciones IV y XII (p<0,05), VIl y IX (p<<0.10) y negativamente, aunque no significati-
vamente en las VI, X y XII; positivamente en la Il, al igual que los pigmentos totales
(p<.0.05). -



Realizamos el anilisis de correlacidon con la concentracidén de nutrientes en forma
lineal y potencial. Debido a que determinamos P-PO4 y N-NO4 solo en cinco y cuatro
de los ocho muestreos respectivamente, solo hallamos correlacion negativa y significativa
con P-PO4 en las IV y VI, aunque ésta fué negativa en todas las estaciones del embalse,
excepto la VIII, no significativamente. Las concentraciones de N-NOg correlacionaron
negativamente en las Il y IV (p < 0,10), siendo negativas y no significativas en las X y
XIl. La clorofila a correlacioné positivamente con N-NO3 (p< 0.05) en la I, pero esto
podria ser explicado por la correlacion positiva entre N-NO3 y QE en dicha estacion.

La sflice reactiva (SiR) correlacioné negativamente en las estaciones VI y X
(p<0.01) ambas de margen uruguaya, y, positivamente, en las VI, X1 y XIII.

El carbono inorgénico total (Cl) correlacion6 positivamente con la concentracién
4(:!3 clorof;la a en las estaciones VIII, XII y XIII (p< 0.01) y negativamente en la VI

p< 0.05).

En los brazos més abiertos, y de menor recambio de agua (que por lo tanto sufren
el efecto de los vientos con mayor intensidad), el porcentaje de feopigmentos en superfi-
cie correlaciond positivamente con la velocidad media del viento en el dfa del muestreo,
en el brazo del Gualeguaycito con r=+0,37 (n=7, p < 0,20), del Mandisovi, r=+0,41
(n=7,p 0,20) y del Ytapeby, r=+0,62, (n=7, p<0,10).

DISCUSION

Pricticamente, a través de todos los muestreos realizados (excepto en VIII y 1V)
las Diatomeas fueron numéricamente las mas importantes. Solo las reemplazaron las Cia-
nofitas en VIl y IV, que llegaron, en ocasiones, a formar verdaderos “florecimientos” de

M. aeruginosa, acompaiiada en ocasiones, aunque en menor densidad por Anabaena sp.

En las estaciones de los brazos, en la época de lluvias altas, |a proporcion de Micro-
cystis disminuyd, con dos minimos absolutos en la correspondiente al Mandisovi en los
meses de mayor precipitacién (octubre 1980y febrero 1981) y un minimo en la estacion
del Gualeguaycito (febrero 1981). En la estacién Il la proporcién de Microcystys cayd
pricticamente a cero en los meses de mayor recambio de agua, coincidiendo con lluvias
altas; predominando por lo tanto el efecto de lavado en dicha estacion. Lo anterior indi-
carfa un efecto desfavorable de la velocidad del agua sobre este alga més que un lavado
diferencial.

Con respecto a las Diatomeas, |la mejor representada fue M. granulata var, angustissi-
ma, en algunos casos acompaiada por su f. spiralis. La entidad madre, M, granulata, por el
contrario fue de presencia esporadica. S6lo en los brazos del Arapey y Itapeby se presen-
td con mayor regularidad. No existié un patrén (nico de variacion estacional para todo el
embalse.

Entre la estacién Il y el resto de los brazos encontramos una similitud en cuanto a
presencia de conjuntos de aparicién s(bita, como el que agrupa a los pequefios flagelados
no determinados (notorios en febrero 1981, estacion I1). En el resto de los brazos apare-
cieron también durante el mismo mes y, en menor proporcion, en octubre y diciembre
(X, XIl y VIII) o con muy leve presencia en junio (IV), como si existiera una verdadera
“inoculacién® de los brazos hacia el centro del embalse; puesto que estas algas estuvieron
totalmente ausentes durante el perfodo estudiado, en la estacién | (Fig. 4).

Onna8 (rio Uruguay previo al embalsado) encontré que ciertas Diatomeas, estuvie-
ron uniformemente representadas; nosotros lo constatamos muy raramente, La dnica
coincidente, en cuanto a presencia constante, fue el género Melosira, (de hibitos plancto-
nicos).

GACAS menciond como de presencia constante (ademis de Melosira) otros dos gé-
neros: Synedra v Surirella, aguas arriba de Concordia. En nuestros andlisis ambos géneros
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aparecieron esporddicamente, especialmente el Gltimo.

Pedigstrum y Coelastrum, que en 1977-78 fueron clasificados como de presencia
constante en el rio Uruguay, junto a Dictyosphaerium (1977-78), resultaron ser también
de presencia esporddica. Este Gltimo especialmente, aparacio solo seis veces en el total de
los muestreos procesados, a un afo del embalsado.

Si hacemos un paralelo entre la diversidad genérica encontrada por Onna8 previo al
embalsado, comparando Monte Caseros y Federacion con las actuales de | y Il se nota
claramente que mientras la diversidad se mantiene pricticamente constante en cuanto a
Diatomeas en la entrada (1); en la estacién de integracion (11) la diversidad estd actualmen-
te muy por debajo de los datos previos al embalsado (24 para Federacion y 13 para inte-
gracién), no incidiendo la presencia de Pennadas. En las otras clases de algas la relacion se
mantiene aln constante.

En cuanto al rio Arapey v el itapeby, transformados actualmente en brazos del em-
balse, pareciera notarse una leve diferencia en diversidad genérica, siendo por un lado me-
nor para el primero y mis alta para el segundo.

No hallamos factores que expliquen cuantitativamente la variacion espacial en la
composicion del fitoplancton, especialmente la gran abundancia de M. aeruginosa en el
brazo del Gualeguaycito y, en menor medida, en el del Mandisov{; aunque sf, sobre su va-
riacién temporal.

Los distintos subambientes del embalse11 se comportaron en forma diferente frente
a los distintos pardmetros fisico-quimicos. En las estaciones VI y X, donde predominan
las Diatomeas, observamos una relacién inversa entre la clorofilaa y la SiR, indicando un
posible consumo por el aumento del fitoplancton, y una relacién positiva con la tempera-
tura. Las relaciones SiR:P-PO4 fueron, para todas las estaciones de embalse, superiores a
100:1 (indicada por Holm y Armstrong8 como limitante para Si). Las relaciones N total
a P total fueron superiores a 15-17:1, o, en el peor de los casos, nunca inferior a 9-10:1,
(sugeridas por Sakamoto!6 como indicadora de limitacion por (N). Sélo en el brazo del
Mocoreti puede quedar alguna duda sobre el nutriente limitante, ya que la relacién N:P
inorganico fue de 5:1 o menor??. Por lo tanto podemos concluir que si algln nutriente
de los considerados fue limitante; éste fue el P.

Considerando las relaciones fésforo-clorofila recopilados por Nicholls y Dillon7 y
colocindonos en la posicién més desfavorable, es decir en el modelo de Bridges? para el
Lago Eire, las concentraciones medias de clorofila estimadas con el modelo para las esta-
ciones | y 1l quedan muy por debajo de nuestros valores medios, al igual que en la XII.
Esto, sumado a las relaciones positivas con la lectura del disco de Secchi, indicarian que
en el embalse un factor limitante de la produccion de fitoplancton es la turbidez de ori-
gen inorgdnico, dependiendo su mayor o menor influencia de la interrelacién con los fac-
tores climéticos e hidroldgicos que analizaremos mds adelante.

Los resultados obtenidos en la estacién 11 tienen tendencia a agruparse con los de
los brazos en lo que a presencia o ausencia de entidades se refiere, en perfodos de menor
recambio de agua (T, bajo) y precipitaciones regulares o bajas en la cuenca media e inme-
diata y a agrupar con la | en los perfodos de mayor entrada de agua, dependiendo del régi-
men de lluvias su mayor o menor similitud con los brazos.

Aunque las mayores diferencias absolutas entre la entrada y la salida las encontra-
mos en diciembre y octubre 1980, la interrelacién con los brazos, el régimen de precipita-
ciones en la cuenca inmediata, el régimen hidrologico del rio Uruguay y el de los rios
afluentes de menor importancia, el Mocoretd y el Arapey, pudieron provocar los patrones
de agrupamiento presentados (Fig. 4).

Dependerd del menor o mayor recambio de agua en el centro del embalse que el
fitoplancton tipico del rio Uruguay a la entrada del embalse se vea mis o menos desfavo-
recido15, y dependeri del régimen de precipitaciones en la cuenca inmediata el mayor o
menor efecto del “indculo’ de los brazos sobre el centro del embalse!9, y que éste se vea
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distancia no- métrico (D), y coeficiente v | e L

de Jaccard (J), entre estaciones I y II.

favorecido o no, dependerd nuevamente del menor o mayor recambio en el perfodo y en
el centro. Asf el resultado neto serfa que en perfodos de alto recambio de agua y bajas
precipitaciones el fitoplancton del rfo Uruguay se verfa desfavorecido en menor propor-
cién y asf deberfa esperarse un aumento en la estacién de integracién con respecto a los
perfodos de menor recambio, En éstos, podrfa desarrollarse o no un fitoplancton tfpico
de aguas lenfticas dependiendo del régimen de lluvias y de la interrelacién con otros facto-
res ambientales21,

Por otra parte, es ldgico esperar que en el centro del embalse, debido a que presen-
ta extensos perfodos de mezcla turbulenta y gran turbidez inorginicall, y por lo tanto
una relacion profundidad de mezcla: profundidad de compensacidn para el fitoplancton,
mayor que en el rio, se vea desfavorecido en su crecimientod.

Realizando un balance de entradas y salidas de pigmentos totales en el embalse,
para el perfodo estudiado, se encontrd que los flujos de entrada (J) v salida (J|[) de pig-
mentos totales (concentracién de pigmentos por caudal medio mensual correspondiente)
correlacionaron con r=+0,82 (p < 0,01) (Fig. 6); los residuos de la regresién en funcién
del caudal de entrada fueron positivos a caudales de entrada altos, salvo en un punto, co-
rrespondiendo a los muestreos en los cuales las diferencias entre las concentraciones de
entrada y salida fueron menores, es decir a caudales de entrada altos la regresion subesti-
ma el flujo de pigmentos en la salida. Los residuos de la regresién vs. las precipitaciones
medias mensuales indican que a mayores precipitaciones, salvo en un punto, la recta de re-
gresion subestima el flujo de pigmentos en la salida,

Una relacion similar, aunque no significativa se cumple con los flujos de entraday
salida de clorofila, verificindose que a mayores caudales de salida, los residuos de la regre-
sibn son mayores, indicando con cierta probabilidad que a mayor recambio, y por lo tan-
to a mayor velocidad del agua, el fitoplancton del rio Uruguay se veria menos desfavoreci-
do. En los meses de mayores Iluvias las desviaciones son positivas indicando un posible
efecto de lavado del fitoplancton de los brazos hacia el centro del embalse, sin embargo
el flujo de clorofila g en la salida s6lo correlaciona con las precipitaciones con un r=+0),32
(p<0,20).

Los flujos de entrada y salida de feopigmentos correlacionan positivamente,
r=+0,60 (p< 0,10) y el flujo de salida, con las precipitaciones, con r=+0,60 (p < 0,05).
La recta de regresion subestima los flujos de salida a caudales de entrada altos y precipita-
ciones elevadas; ésto indicaria una menor sedimentacion del seston orgdnico no-vivo a
altas velocidades del agua en el centro del embalse y un efecto de lavado de los brazos ha-
cia el mismo,

Introduciendo las precipitaciones medias mensuales como segunda variable indepen-
diente en la regresién del flujo de pigmentos totales en la salida, se obtiene:

Ji1=-1025 +0,64 ) + 6,16 ppn; R2=0,81
con los flujos expresado en Kg/dfa y las ppn en mm/mes, explicando un 81% de la varia-
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Fig. 6.- Relacién entre flujos medios de pigmentos totales de salida (J17) y de
entrada (J1) , y residuo de la regresion (ej) vs. caudal de entrada medio men-
sual (Q), y vs. precipitaciones medias en las cuencas media e inmediata (Ppn)

ci6n en el flujo de salida. Ademas ]| y ppn explican el 70% de la variacién de la concentra-
¢ién de pigmentos en la estacién I,

Considerando las concentraciones de pigmentos como medias para el mes corres-
pondiente, el flujo medio de salida (J11) de clorofila g, fue un 14% menor que el de entra-
da (J1) (J1= 1667 Kg/dia; Jy1= 1434 Kg/dfa)r y la concentracién media un 53% menor.
J11 de feopigmentos fue un 34% menor que ]| (J|= 2824 Kg/dfa; J|j= 1878 Kg/dfa) y la
concentracion media un 45%menor. Lo anterior indicaria que el embalse, alin no conside-
rando otras entradas, actlia como un sumidero de seston vegetal no-vivo, y que conside-
rando la cantidad de clorofila a, como un correlato de biomasa, el embalse actud en el
periodo estudiado como sumidero de fitoplancton.

CONCLUSIONES

El embalse de Salto Grande presenté ambientes claramente diferenciados por el
fitoplancton, (cuali y cuantitativamente).

Los brazos laterales presentaron, en promedio, valores de contenido de clorofila
a mayores que la entrada al embalse, y ésta mayor que en la estacion de integracion, aguas
arriba de la represa. Por otra parte la estacion de salida, aguas abajo, en el perfodo mues-
treado en comtin, presentd valores similares a los de la estacién de integracién.

La entrada de fitoplancton al embalse se vi6 favorecida en los perfodos de menor
recambio de agua y la salida en los meses de recambio mayor; ésto dltimo se deberia a
dos factores, un menor efecto negativo de la disminucion de la velocidad del agua sobre
el fitoplancton tipico del rio Uruguay aguas arriba, y a un lavado del fitoplancton de los
brazos hacia el centro del embalse por efecto de las lluvias que coincidieron con los perio-
dos de mayor recambio de agua. Las Iluvias afectarfan, negativamente al fitoplancton de
los brazos laterales por un efecto de lavado y por perjudicar, en los brazos con entradas
de agua intermitentes, las especies fitoplanctonicas tfpicas de ambientes len(ticos.
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En lo querespectaa la similitud del fitoplancton de la estacion de integracion con
respecto al de la de entrada y al de los brazos laterales, parece existir cierta tendencia a
que estos (ltimos tengan mayor influencia relativa en periodos lluviosos, mientras que la
entrada influirfa en perfodos de alto recambio de aguas y lluvias bajas.

Debe considerarse que el éxito de los “indculos’ provenientes de la entrada o de
los brazos sobre la composicion del fitoplancton en la estacién de integracién, y por lo
tanto, sobre el del rio Uruguay aguas abajo, no depende sélo de la cantidad y composi-
cidén que pasa al centro del embalse, sino también de las condiciones que encuentre en
este Ultimo, hasta llegar a la zona cercana a la presa.

Aparte de las condiciones hidrolbgicas y climaticas, la turbidez inorgdnica mostrd
ser un factor limitante de importancia de la produccion del fitoplancton para este embal-
se, Las concentraciones de nutrientes parecerfan no tener un efecto limitante de impor-
tancia, aunque de ellos, el fosforo serfa el limitante.

No pudimos encontrar un factor que de cuenta cuantitativamente de la variacién
espacial de Microcystis; posiblemente su desarrollo en los brazos del Mandisov( y del
Gualeguaycito se produce desde el extremo de los brazos hacia el centro del embalse. En
estos se encontraron 9,12 los mayores valores de materia orginica en la columna de agua,
entradas de agua intermitentes y valores de oxfgeno disuelto bajos en determinados pe-
riodos. Por otra parte, ambos brazos tuvieron en general una turbidez inorgdnica elevada.
Se darfan asf las condiciones mas favorables, remarcada por Fogg3 para el crecimiento de
Microcystis14. Estas condiciones no se dieron en |a entrada del embalse, en la estacion de
integracién, ni en los brazos del Mocoretd y el Arapey debido a su mayor recambio vy,
por lo tanto, mayor velocidad del agua. Por otra parte, el extremo de brazo del Itapeby
no presentd las condiciones ya sefialadas como favorables para este género.

Las recomendaciones dadas por Vollenweider21, con respecto al modelado del
embalse de Salto Grande son en general correctas, es decir, modelarlo como una serie de
reactores secuenciales mixtos considerando los brazos laterales como unidades distintas
con su propio régimen.
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