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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la influencia de la compasicion granométrica de
los sedimentos suspendidos sobre la transparencia del agua del rio Parana. Las mediciones de esta alti-
ma con el disco de Secchi y el muestreo de las aguas superficiales fueron llevados a cabo cada quince
dias, desde octubre de 1976 hasta diciembre de 1977, en el centro de una seccion transversal del cau-
ce principal, Se determind que las concentraciones de arena transportadas en suspension no ejercen
ninguna influencia sobre la transparencia del agua. No sucede lo mismo con las correspondientes a li-
mo vy arcilla, las que producen variaciones importantes en la lectura del disco de Secchi.

Asi, los coeficientes de correlacion lineal (r) encontrados entre la transparencia del agua y las con-
centraciones de arcilla y limo fueron de -0,83 (p < 0,001) y -0,76 (p < 0,001) respectivamente. Los
altos valores de sdlidos suspendidos aportados por el sistema de los rios Bermejo - Paraguay y el mate-
rial en suspension de coloracion rojiza (“onda roja”) proveniente del rio Alto Parand, son responsa-
bles de las variaciones de la transparencia del agua observadas en la seccion estudiada.

* Trabajo presentado en una Reunion Cientifica Especial organizada por la Asociacion de Ciencias
Naturales del Litoral, Santa Fe, abril 1983.

** Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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ABSTRACT

Drago, E. C. 1984, Limnological studies in a cross - section of the Middle reach of Parana
River, IV: influence of the suspended sediment granulometric composition on water
transparency. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 15: 47 - 55

This paper deals with the influence of suspended sediment granulometric composition on the
transparency of Parand River water. Secchi disk measurements and the surface water samples were
obtained every fifteen days from the center of the main channel from October 1976 to December
1977. The amount of sand in suspension did not influence water transparency, but clay and silt con-
centrations produced notable changes on Secchi disk measurements. The linear correlation coe-
fficients, r, between transparency and clay and silt amounts were -0.83 (p < 0.001) and -0.76
(p < 0.001), respectively, The highest concentrations of clay and silt were supplied by the Bermejo-
Paraguay rivers system while the Alto Parana River supplied the reddish suspended matter (“red
wave"). Both these sources remarkable changed water transparency in the Parand,

INTRODUCCION

La transparencia del agua es uno de los factores mas utilizados en Lim-
nologia para evaluar las condiciones troficas y la calidad del agua de un
ambiente acudtico, en especial en cuerpos de agua donde la misma esta
controlada por la turbiedad autdctona, o mas precisamente por la cantidad
de algas. Desde 1866, el disco de Secchi constituye una de las herramientas
mas antiguas empleadas para efectuar mediciones rapidas de la transparen-
cia del agua. A pesar de su simplicidad, el método puede resultar muy 0til en
la obtencion de este importante parametro.

Segiin algunos autores 2, esta determinacion deja de ser vélida para cali-
ficar las relaciones tréficas en rios y lagos con altos contenidos de sedimen-
tos en suspension, particularmente con predominancia de arcilla. Juday y
Birge 7, llegaron a la conclusion de que e/ color del agua constituye un fac-
tor mas importante que e/ plancton en la disminucién de la transparenciay, a
su vez, Brezonik? observo que el efecto relativo del color orgdnico sobre el
disco de Secchi es mayor en aguas con baja turbiedad. En lo referente al rio
Parand este tipo de informacion es relativamente escasa’* % © E| presente
trabajo constituye un aporte al conocimiento de estos temas, enfatizando la
incidencia de la granometria del sedimento suspendido sobre la transparencia
del agua, en una seccion transversal del cauce principal del rio Parana en su
tramo medio.
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MATERIAL Y METODOS

La seccion de muestreo se halla situada 2,7 km aguas arriba de la ciudad de Parana (Perfil Toma
de Aguas Corrientes), en un punto donde fluye aproximadamente el 85 % del caudal total para todo el
valle aluvial. Fue seleccionada sobre la base de una serie de factores ya enumerados en otro trahajua.

Las muestras de agua, con volimenes que oscilaron entre 2 y 2,5 litros, fueron obtenidas a 0,20m
de profundidad en el centro del cauce con periodicidad quincenal, desde octubre de 1976 hasta di-
ciembre de 1977, Se utilizd un captador continuo por bombeo, recogiéndose las muestras en bidones
de pléstico directamente de la manguera del muestreador, trasladandoselas en el dia al laboratorio.

La concentracion de los sedimentos suspendidos se determind mediante filtrado al vacio, em-
pleando filtros de vidrio poroso con capacidad de retencion de particulas mayores de 1 um,

Los analisis granométricos fueron llevados a cabo mediante el método del tubo de extrac-
cion de fondo® °, sin agregado de dispersantes,

La transparencia fue medida /n sitv con un disco de Secchi de 0,20 m de didmetro, pintado
con cuadrantes blancos y negros. El coeficiente de extincidn e se calculd mediante la expresion 1,7/D,
donde D es la profundidad en metros a la cual el disco deja de ser visible 3,

Los registros hidrométricos fueron obtenidos del limnimetro existente en el puerto de la ciudad
de Parana y los caudales, de la curva de descarga elaborada para esa seccion en el “’Area de Entorno Fi-
sico” del Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET).

Para estimar el grado de asociacion entre las variables utilizadas en este trabajo, se calculé el coe-
ficiente de correlacion lineal simple (r). Para el tratamiento estadistico de los datos, fue utilizada una
computadora Texas Instruments TI-99/4A,

RESULTADOS Y DISCUSION
Caudal - transparencia

Durante el periodo de estudio, el caudal present6 un comportamiento
tipico para este tramo del rio'?, con maximos en febrero-marzo (25.000 m?

s 7} y minimos en setiembre (10.900 m® s'). La transparencia, si bien no
mostré una relacion muy clara en el periodo en que se producen los picos de
caudal, registrd una buena correlacion lineal inversa con el mismo, con un
valorder=-0,67 (p < 0,001).

Para comprender la relacion entre estos dos parametros, resulta necesario
conocer la proveniencia de los principales aportes liquidos y el tipo de sedi-
mento que llevan en suspension, En el tramo medio del rio Parana, aquéllos
derivan fundamentalmente de los caudales aportados por su cuenca supe-
rior’, los cuales transportan el material originado por el lavado de los suelos
latosélicos, de gran difusiéon en aquélla’. Por este motivo, entre octubre de
1976 y febrero de 1977, puede observarse que la disminucidn de la transpa-
rencia no va acompafada, como se podria suponer, de un aumento en la con-
centracion de los sélidos suspendidos. En cambio, el caudal presenta para
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ese mismo periodo, un aumento progresivo (fig. 1).

Esto lleva a pensar que ese decrecimiento es mas bien producido por el
color que por la cantidad del sedimento transportado en suspensién por el
rio Alto Parana. Este hecho fue sefialado por Depetris*, quien observo que
las ““ondas rojas’’ como él llamé a la intensa coloracion rojiza que presentan
las aguas del Parana entre octubre y marzo, son debidas al aporte de caolini-
ta, que es el producto final de la meteorizacion en regiones tropicales con
suelos como el sefialado anteriormente.

El desfasaje presentado por los picos de caudal y los valores minimos de
transparencia, puede ser explicado por el retraso de las maximas concentra-
ciones de sedimentos suspendidos aportados por otras regiones de la cuen-
ca, pero no por la del Alto Parana,

Légicamente, a partir de junio se detecta una m~jor relacion inversa entre
el caudal y la transparencia, debido a que si bien el rio transporta aproxima-
damente la misma concentracion de solidos suspendidos que la registrada en
el periodo octubre 1976- febrero 1977, su calidad es distinta (no rojiza).

Concentracién de los sedimentos suspendidos - transparencia

El comportamiento sedimentologico del rio Parana en su tramo medio
estaria determinado por la incidencia combinada de la carga suspendida apor-
tada por el sistema Bermejo-Paraguay inferior y por los caudales liquidos
provenientes del Alto Parana. Como ha sido demostrado en un trabajo ante-
rior’, la caracteristica distintiva en este tramo y para el periodo investigado,
consistio en el atraso del pico de las concentraciones con respecto a los maxi-
mos caudales, en este caso en mas de un mes (fig. 1).

La concentracién maxima de 460 mg |"' se detectd en abril y la minima
de 68 mg | 7' en agosto; la concentracién media para todo el periodo fue de
165 mg I''. La transparencia muestra sus valores minimos en coincidencia
con los picos maximos de concentracion (disco de Secchi = 0,08 m) y vice-
versa(Secchi = 0,60 m), Por lo tanto, la correlacion es inversa entre estos fac-
tores, conunr =-0,81 (p < 0,001).

Es oportuno sefialar que, a similares valores de concentracion de solidos
suspendidos, la transparencia del agua es menor a fines de 1976 y principio
de 1977 que entre junio y noviembre de 1977 (fig. 1). Este fenébmeno se
debe a la coloracion de las aguas que llegan de |a alta cuenca del Parana y
que afectan, como se dijo anteriormente, la visibilidad del disco de Secchi.
Un efecto similar, producido en julio por aportes del rio Iguazi (“repunte
del pejerrey” '3), interrumpe la progresiva disminucion de la turbiedad de las
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aguas mediante el aporte de material que conforma una ‘“onda roja’’, provo-
cando el descenso de los valores de la transparencia.
Este fendmeno se reinicia a mediados de noviembre, época en que co-

mienzan nuevamente los aportes liquidos de coloracion rojiza del Alto Para-
na.

Granometria de los sedimentos suspendidos - transparencia

Las concentraciones extremas, en mg |-, detectadas durante el periodo
de estudio fueron las siguientes: arena: maximo = 17,00- minimo = 1,17; li-
mo: maximo = 215,28-minimo = 36,50; arcilla: maximo = 234 60-m(nimo
=0,88,

De estos valores y del cuadro 1, puede deducirse que la fraccion arena es
la menos representada en el material transportado en suspension, Asi, el ana-
lisis del grado de asociacion con la transparencia dio un resultado no signifi-
cativo, de lo cual se puede inferir que en este rio, la arena suspendida no
afecta la visibilidad del disco de Secchi.

No sucede lo mismo con las fracciones limo y arcilla, que influyen nega-
tivamente sobre la transparencia. Los coeficientes de correlacion lineal res-
pectivos resultaron 0,76 y -0,83 (p < 0,001). Se debe destacar ademas, que
las concentraciones de limo superan siempre a las de arcilla, excepto lo regis-
trado durante los meses de marzo y abril de 1977 (cuadro 1, fig. 1).

En relacién con lo expresado anteriormente, se han detectado como era
de esperar, buenas correlaciones entre el coeficiente de extincié v las frac-
ciones de limo vy arcilla, con r iguales a 0,81 y 0,89 (p < 0,001) respectiva-
mente. Aqui se nota también, una mayor incidencia de la arcilla sobre la
transparencia del agua.

La mayor penetracion luminica se registrd en setiembre, conune = 3,4
m 'y una transparencia de 0,50 m; la menor en abril, con un e =212 m
y una transparencia de 0,08 m.

CONCLUSIONES

Las variaciones de la transparencia de las aguas en el tramo medio del rio
Parana se hallan relacionadas con el caudal y la concentracion de los sedi-
mentos suspendidos. Asi, sus valores maximos se registran durante los meses
de estiaje y sus minimos, en los periodos de aguas altas, sobre todo luego
de haberse registrado los picos de caudales.

Para comprender su comportamiento, debe tenerse en cuenta la relacion
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Cuadro 1

Porcentajes de arena, limo y arcilla en los sedimentos suspendidos de una estacian superficial en
el centro del cauce principal del rio Parana (Perfil Toma de Aguas Corrientes).

FECHA ARENA (%) LIMO ( %) ARCILLA { %)
28-10-76 29 50 28
18-11-76 6,2 61,3 325
21-12-76 25 48,5 49
270177 14,5 56,5 29
01-03-77 8 56 36
14-03-77 55 42,2 523
28-03-77 25 435 54
13-04-77 22 46,8 51
25-04-77 35 48 48,5
00-05-77 4 50,5 455
23-06-77 2 52,5 45,5
06-06-77 1 51,6 475
23-06-77 24 64,1 335
11-07-77 38 729 233
250777 8 63,5 285
08-08-77 13 74 13
28-08-77 55 58,2 36,3
05-09-77 75 63,5 29
19-09-77 8 65 27
04-10-77 25 7 265
17-10-77 75 588 33,7
31-10-77 195 60,5 20
14-11-77 55 635 31
28-11-77 5 615 335
12-12-77 42 59,4 36,4

entre caudales y solidos suspendidos, provenientes estos Ultimos del Alto
Parana y principalmente del sistema Bermejo - Paraguay inferior.
De acuerdo a ello, ha sido posible obtener las siguientes conclusiones:

1) En determinadas circunstancias, aumentos de caudal son acompafados
por una disminucion en las lecturas de la transparencia. Esto coincide
con lo demostrado por Bonetto'’ en el Alto Parana, a la altura de Ita
|Ibaté. Este autor aporta datos obtenidos entre agosto y diciembre de
1977, los cuales ilustran el hecho mencionado y concuerdan con lo re-
gistrado en este trabajo.
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2)

3)

La relacion expresada en el parrafo anterior, debe ser comprendida te-

niendo en cuenta el comportamiento de las concentraciones de los sedi-
mentos suspendidos y la calidad y granometria de estos Gltimos segun
su origen. En efecto, en la fig. 1, se observa que al iniciarse el periodo
de creciente (octubre-noviembre), se produce una disminucion de la
transparencia. Este decrecimiento no es acompafiado por una signifi-
cativa elevacion de la concentracion de los sdlidos suspendidos. En
este caso, el origen y por ende la calidad (coloracion rojiza) de los sedi-
mentos aportados al sistema, son los que ejercen una evidente influen-
cia sobre la transparencia, no solo en el tramo medio sino también en
el Alto Parand™ 4. En otras palabras, la incidencia de las “‘ondas rojas”
producto del lavado de los suelos lateriticos de la alta cuenca (con arci-
Ilas predominantemente caoliniticas®), sobre ios valores del disco de
Secchi seria fundamental en los comienzos del periodo de creciente? y
en otras circunstancias hidrologicas especiales, como la del ‘‘repunte
del pejerrey’’ (creciente del rio Iguazu).
A su vez, las minimas transparencias se detectan posteriormente a la ocu-
rrencia de los picos de caudal, en coincidencia con las concentraciones
maximas, aportadas por el sistema Bermejo-Paraguay inferior, como se
ha demostrado anteriormente’. El mineral de arcilla tipico contenido
en esos sedimentos es la illita, que si bien mantiene un alto porcentaje
a través de todo el afio*, no provoca variaciones notables sobre la trans-
parencia.

El elevado porcentaje de las fracciones de limo y arcilla contenidas en
suspension en aguas altas (98 % del total), origina los valores minimos
de transparencia detectados en el periodo estudiado.

Finalmente, si bien estas dos fracciones componen el 93 % de los sedi-
mentos suspendidos en el periodo de aguas bajas, no alcanzan a refle-
jar ninguna incidencia notable sobre la transparencia a causa de las bajas
concentraciones, alcanzando aquélla sus maximos valores.

Con referencia a la minima transparencia, detectada a fines de abril (fig.
1), puede explicarse por la accion combinada de dos tipos de sedimen-
tos. En efecto, en ese momento se superponen la alta concentracion pro-
veniente del Bermejo - Paraguay vy la tonalidad rojiza del material que lle-
ga del Alto Parana (““onda roja”). Puede observarse que si bien se produ-
ce una disminuciéon en concentracion, €sta sigue presentando un valor
alto (327 mg I'"). Paralelamente, el aumento de caudal es provocado por
aportes del Alto Parana, que se visualizan en la zona, no solo por el au-



mento de los niveles hidrométricos sino también por coloracion del ma-
terial gue aguéllos transportan en suspension.
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