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RESUMEN

La distribucién de biomasa y productividad de fitoplancton y sus relaciones con
ciertos factores fisicos y quimicos fueron obtenidas durante 27 meses (noviembre/76 -
enero/79) en la seccion del rio Parand ubicada a 2,5 km aguas arriba de la ciudad de
Parand, Entre Rios (60°929'7'' LWy 31°40'34" LS).

Las variaciones temporales de la biomasa (2,8 — 17,3 mg Cla/m3) y prodvti-
vidad méxima por unidad de volumen (0,35 — 100 mg C/m3 . h) estuvieron compren-
didas entre valores relativamente bajos, con maximos en momentos de aguas bajas.
La distribucion horizontal y vertical de la biomasa fue homogénea y el estrato trofo-
génico vario (0,20 — 1,50 m) en relacién a la radiacion solar y extincién de la luz.
La variacion de la produccién diaria por unidad de superficie (1 — 800 mg C/m2. d)
estuvo estrechamente asociada a los cambios de transparencia y radiacion solar y en
menor grado a los de clorofila por drea.

La tasa de fotosintesis por unidad de biomasa fue relativamente baja y depen-
diente de la productividad y de aquellos factores que la controlan,
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ABSTRACT

Perotti de Jorda, N. M. 1984. Limnological studies in a cross-section of the middle
reach of Parand River, IX: Phytoplankton biomass and productivity. Rev. Asoc.
Cienc. Nat. Litoral, 15:117-133

The distribution of phytoplankton biomass and productivity and their
interaction with some physical and chemical factors were recorded during 27 months
(November/76 - January/79) in the section of the Parana river located 2.5 km
upstream of Parané City, Entre Rios (60°20'7* LW and 31°40'43'* LS).

The temporal variation of biomass (2.8 — 17.3 mg Chla m—3) and maximum
productivity per unit volume (0.35 — 100 mg C m—3 . h —1) were comaratively low,
The highest were ocurred during periods of low water level. The horizontal and vertical
distribution of biomass was homogeneous and the trophogenic stratum varied (0,20 —
1,60 m) in relation to solar radiation and light extintion. The variation of daily
productivity per unit of surface (1 — 800 mgC m—2 . d—1) was closely related to the
changes in transparency and solar radiation and in a lesser degree to chlorophyll
values per area. Photosynthesis rate per unit biomass was relatively low and dependent
on productivity and factors that control it.

INTRODUCCION

Las investigaciones realizadas especificamente en el valle aluvial del
Parana medio sobre biomasa y productividad del fitoplancton en ambien-
tes |Gticos son escasas4 y tienen un enfoque puramente descriptivo'? o
bien funcional pero tratan aspectos parciales! 14,

Este estudio, realizado durante 27 meses en una seccion representa-
tiva del tramo medio del rio Parand, tuvo por objetivo el conocimiento
de la distribuciéon de la biomasa y productividad del fitoplancton en rela-
cion a la variacion de los principales factores ambientales concomitantes.

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron mensualmente desde noviembre de 1976 a enero
de 1979, intensificindose a semanal o quincenal durante el periodo de la creciente
estival de 1977.

De acuerdo a la batimetria del perfil transversal? se establecieron tres estacio-
nes de muestreo, ubicadas proximas a la ribera derecha (R.D.) e izquierda {R.l.) vy
en el centro del cauce (C.). Durante el periodo noviembre/76 - diciembre /77, en la
ribera derecha y centro se extrajeron muestras a tres profundidades (superficial, 0,50
y 0,95 de la profundidad total) y en la ribera izquierda a dos (superficial y 0,95).
A partir de enero/78, en cada estacion de muestreo, se tomod sélo una de agua super-
ficial.
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Las determinaciones de clorofila a Y produccion se realizaron de acuerdo a los
métodos detallados en un trabajo anterior12, Las cantidades de clorofila se calcularon
utilizando la ecuacion de Parsons y Strickland10 y los valores de produccién se ex-
presaron en mg C/m3, empleandose el cociente respiratorio de 1,25.

La produccion diaria se estimd empleando la ecuacion de Pérez del Viso y Man-
tovanill y la produccion anual se calculd por integracion de los datos de produccion
diaria por unidad de superficie obtenidos durante doce meses21,

La tasa de fotosintesis por unidad de biomasa fue calculada dividiendo los da-
tos de productividad por unidad de volumen y los de concentracion de clorofila
a2, La eficiencia de utilizacion de la radiacién solar, fue determinada convirtiendo
los valores de productividad por unidad de superficie a su equivalente calérico tenien-
do en cuenta que 1 mg Op = 3,510 cal segun la ecuacion del balance fotosintético
de Wimberg8,

La medicién de la intensidad de luz a lo largo de perfiles verticales se efectud
con un iluminémetro equipado con célula fotovoltaica de selenio sumergible y con fil-
tro de reduccion (sensible de 340 a 900 nm, méximo 515), calibrado en bujias pie. La
radiacion solar para el rango fotosintético (380 a 720 nm) se calculé a partir de registros
diarios de iluminacién directa en luxes, teniendo en cuenta que aproximadamente 1
cal/cm2 , min = 1,67.105 |uxes.

Los datos de nutrientes (nitrato y fosfato) y los fisicos (temperatura, transpa-
rencia, velocidad de la corriente y caudal) fueron tomados de los trabajos de Vassallo y
Kieffer19 y de Drago3, respectivamente.

En el analisis estadistico se utilizd la prueba de Bartlett para verificar la homoge-
neidad de las varianzas y la prueba de chi-cuadrado para la distribuciéon normal. Para
determinar la igualdad de las medias se empled el disefio simple de clasificacién Gnica
de ANOVA. Para estimar el grado de asociacion entre cada par de variables se calcularon
los coeficientes de correlacion lineal de Bravis y Pearsonl7, La falta de normalidad de
los datos de clorofila a, productividad y caudal fue corregida con transformacion loga-
ritmica {log y) y los de nitrato y fosfato con raiz cuadrada ( \]'V); los restantes pre-
sentaron distribucién normal,

RESULTADOS

Caracteristicas limnoldgicas

Las concentraciones de nitrato fluctuaron entre 0,158 y 2,384 mg/I
con una media de 0,892; en tanto que las de fosfato lo hicieron dentro de
un rango menor: 0,012 a 0,158 mg/l, con una media de 0,068 (fig. 1).
Durante el primer afio de observacion las curvas de estos nutrientes siguie-
ron la misma modalidad; los valores minimos se determinaron en marzo y
octubre y los maximos en diciembre. En tanto que en el segundo afio varia-
ron de modo diferente: las concentraciones de nitrato mas elevadas se de-
terminaron en setiembre y las de fosfato en marzo; no obstante las canti-
dades mas bajas de ambos nutrientes se observaron en octubre.

Los caudales en funcion del tiempo variaron entre 9.800 y 24.700
m3/s; los més altos se determinaron en verano-otofio y los mds bajos en
invierno-primavera (fig. 1). Los caudales fueron comparativamente mds
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Fig. 1: Variacién de parametros quimicos y fisicos, en funcién del tiempo.
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elevados y variables (X = 16470 y CV = 289/0) durante el primer afio que en
el sequndo (X =12.270 m3/s y CV = 18%/0).

Los valores de F s estimados para profundidad y velocidad de la co-
rriente superficial fueron marcadamente mayores que el valor critico de
F, 19/0 (cuadro 1). La profundidad y velocidad de la corriente, en las tres
estaciones variaron significativamente. En cambio, las diferencias atribui-
bles a la temperatura y la transparencia no fueron significativas.

La variacion de la temperatura promedio de las tres estaciones estuvo
comprendida entre 13,7 y 28,5°C (fig. 1); los valores mas altos se determi-
naron en diciembre-marzo y los mas bajos en junio-agosto, asociados posi-
tivamente a los de la radiacion solar.

La transparencia promedio de las tres estaciones en funcion del tiem-
po (fig. 1), varié entre 0,07 y 0,49 m; los valores mds altos se determinaron
asociados a caudales bajos y poco fluctuantes y los mds bajos a caudales
altos en franco descenso.

Los valores de radiacion solar estimados para el rango fotosintético
variaron entre 80 y 330 cal/cm< . dia (fig. 1). La radiacion medida a través
del tiempo vario en relacion a la radiacion de la totalidad del espectro solar
correspondiente a la latitud del lugar y los valores fueron aproximadamente
la mitad de éstos; en los dias nublados o parcialmente nublados la. relacion
fue menor.

Cuadro 1

Media y desviacién estandar de datos de variables fisicas en
cada estacién de muestreo (noviembre/76 - enero/79).

Variables Ribera derecha Centro Ribera izquierda F’
Profundidad 8,9 % 1,7 21,3 % 1,4 ks 1,0 1219%*
(m)

Transparen- 0,26 To, 1 0,24%0,12 0,25%0,13 0,02
cla (m)

Temperatura 21,9 Y 4,8 22,1 T8 22,1 Y7 0,04
cc)

Vel Corrien- 0,45 ¥0,28 1,26%0,25 0,30%0,13 1hg*
te (m/s)

F 5% (2, 90) = 3,10 F 1% (2, 90) = 4,85
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En la figura 2a se pueden observar los datos de iluminacién en funcién
de la profundidad, determinados en distintos dias nublados de muestreo,
Los coeficientes de extincion (E) variaron en relacién con la transparencia
del agua; la mayor penetracion luminica (E= 2,9 m—1) se determind
cuando la transparencia fue de 0,46 m y la menor (E = 18,7 1) cuando fue
de 0,10 m.

En la figura 2b se expresa la iluminacion en porcentajes referida a la
iluminacion tomada a 1 cm por debajo del pelo de agus (I'o = 1009/0); se
puede observar que cuando la transparencia fue muy baja, el 19/0 de la luz
alcanz6 una profundidad no mayor de 0,25 m y cuando la transparencia
fue més alta penetrd hasta aproximadamente 1,5 m.

Distribucion horizontal y vertical de la clorofila a

Este estudio se realizd durante los primeros 12 meses, las variaciones
de las concentraciones en las tres estaciones, en funcién de la grofundidad y
de tiempo estuvieron comprendidos entre 1,8 y 13,8 mg/m*; en todos los
casu. 25 cantidades mayores se dieron a mediados de noviembre y las
menores en marzo (fig. 3).

En el cuadro 2 se dan a conocer las medias y varianzas de los datos de
concentracion de clorofila a en escala lineal y logaritmica. La aparente

Cuadro 2

Media (;) y varianza (52} de concentraciones de clorofila
en escala lineal y logaritmica en cada estacion de muestreo
y correspondientes profundidades

Ribera derecha Centro Ribera izquierda

H 5,8 6,1 6,2 6,0 5.9 5,7 5.8 5.9

s2

Log vy 0,7309 0,7465 0,7471 0,770 0,741 0,7168 ©,7208 0,7463

52 leg y ©,0238 0,03%1 0,0442 0,0328 0,0253 o0,0404 oO,0421 0,0182

S: superficial; My P: a 0,5 y 0,95 profundidad total
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Fig. 3: Distribucién horizontal (R.D.: ribera derecha, C.: centro y R. |.: ribera izquier-
da) y vertical (arriba: superficial; medio y abajo: 0,50 y 0,95 m de la profundidad total)
de clorofila a, en funcion del tiempo.

igualdad de las varianzas de las muestras obtenidas en las tres estaciones de
muestreo y correipondientes profundidades, fue corroborada por el valor
del estadistico X< obtenido (2,46). Dado que este fue notablemente mas
bajo que el valor critico X4, 590 (14,07) se concluy6 que las varianzas fue-
ron homogéneas.
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El resultado del ANOVA (cuadro 3) indicd que el cuadrado medio
(C. M.) entre los grupos fue considerablemente menor que el C. M. dentro
de los grupos y el valor de F estimado (Fg =0,07) fue marcadamente menor
que los valores criticos F, 19/0 y 5°/0 que se sefialan en la parte inferior del
cuadro. Esto permite expresar que las varianzas de las medias de las concen-
traciones de clorofila observadas entre las diferentes profundidades de las
tres estaciones, fueron significativamente menores, que las varianzas de las
concentraciones en cada profundidad y estacion de muestreo.

Variacion temporal de la clorofila a

La clorofila promedio de las concentraciones dgterminadas en las ri-
beras y dentro del cauce, vario entre 2,8 y 17,3 mg/m* (fig. 4). Las concen-
traciones tendieron a incrementarse a partir de agosto alcanzando valores
relativamente altos a mediados de primavera (octubre-noviembre). A partir
de estos picos la clorofila decrecié pronunciadamente llegando a valores
muy bajos al comienzo del verano; las concentraciones aumentaron leve-
mente a fines de verano-comienzo de otofio y se mantuvieron durante el
invierno.

Si bien las concentgaciones en invierno (junio-agosto) fueron similares
(alrededor de 5 mg/m*) a las de fines de verano (febrero-marzo), las
cantidades absolutas de miligramos de clorofila presente en la seccion
fueron marcadamente diferentes (63.000 y 98.000 mag/s, respectivamente).
No obstante ello, en otros momentos los cambios experimentados en am-
bas estuvieron asociadas en forma directa.

La variacion de la clorofila por unidad de superficie a través del tiem-
po estuvo comprendida entre un minimo de 15 y un maximo de 77 mg/m
(fig. 5). El valor promedio de clorofila (cuadro 4) determinado para el pri-
mer afo fue ligeramente inferior al del segqundo.

Cuadro 3

Datos del analisis de la varianza (ANOV A)

Fuente de varacidn g ! s.C. cm Fs
; = T Entre grupos 7 0,0170 0,0024 0,07
y - y Dentro grupos 12 3,7227 0,0332
y - ¥ Total 119 3.7397

F 5% (7, 112) = 2,09 F 13 (7, 112) = 2,80

C.M. = cuadrado medio; 5.C. = suma de cuadrados; Fs y F valor estimado
y crftico del parfmetro estadfstico; g.1.= grados de libertad.
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Fig. 4: Variacion de caudal de clorofila a, productividad méaxima y clorofila a por uni-
dad de volumen, en funcién del tiempo.

Variacion temporal de la productividad

La variacion de la productividad en el punto de iluminacién éptima
(fig. 4), es decir la tasa de fijacion de carbono maxima (P max.), fue de
0,35 y 100 mg C/m3 . h (3,9 y 1.315 mg C/m3 .d, respectivamente}. Ge-
neralmente la productividad maxima se determiné en aguas superficiales
y el estrato trofogénico varié entre un minimo de 0,20 y 1,50 m de profun-
didad, en relacién a la radiacion solar incidente y a la extincion de la luz.
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Cuadro 4

Produccion, concentracion de clorofila y eficiencia del
fitoplancton en dos periodos anuales
(18/11/76 - 18/11/77 y 22/11/77 - 22/11/78).

1977 1978
(et
(5 praes aha)’ e
f:n;fg;';&n a calorfas 404 467
ot gy s
To oprad " drap™® Ve e
?;;:lench 0,04 0,07
fl:;:g‘h a 27,9 33,5

La variacion de la tasa de fijacion maxima estuvo en buena meui.'a
asociada a los cambios en la concentracién de clorofila (figura 4); no
obstante en determinados periodos (marzo-junio de 1977), la productivi-
dad fue minim

dad fue minima (alrededor de 3 mg C/m3 . h) en relacion a la concentra-
cion de clorofila (alrededor de 5 mg/m3), debido a que la radiagic’)n
solar incidente y la transparencia del agua fueron bajas (120 cal/cm< .d
y 0,11 m, respectivamente).

La produccion diaria por unidad de superficie, varié con mayor fre-
cuencia entre 17 v 300 mg C/m< . d; no obstante se determinaron valores
de 1y 800 mg C/m< . d (fig. 5). Los valores mds bajos se determinaron en
ambos afios, en el periodo marzo-junio. En el primero, el promedio diario
6 ny C/m< . d) fue apreciablemente mas bajo que el segundo (13,4 mg
C/m< .d). Los valores mas altos se midieron en el perfodo setiembre-
diciembre (alrededor de 150 mg C/m2 . d), llegando a méximos de
300 y 800 mg. C/m2 .d en el mes de noviembre/77 y octubre/78, respec-
tivamente.
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Los valores de produccion anual (cuadro 4) determinados en 1977 fue-
ron ligeramente inferiores a los de 1978.

Variacion temporal de la eficiencia fotosintética

La tasa de fotosintesis por unidad de biomasa a través del tiempo
varid entre 0,06 y 6,64 mg C/mg Cla . h; el promedio para el periodo
menos productivo (marzo-junio) fue de 0,81 y para el mas productivo
(setiembre-diciembre) fue de 4,36 mg C/mg Cla .h (fig. 5). El cociente en-
tre la productividad por unidad de drea (P) y la productividad en el punto
de iluminacion 6ptima (P max.), varié entre 0,10 y 0,61 (fig. 5) con la mis-
ma modalidad que los de la actividad fotosintética.

La eficiencia de utilizacion de la radiacion solar, (fig. 5) varié entre O
y 0,42%/0, con una media para todo el periodo de estudio de 0,059 0;
las eficiencias proximas a 0 se determinaron cuando la transparencia fue
baja (inferior a 0,15 m) y las mayores de 0,19/0 cuando la transparencia
fue alta (superior a 0,40 m). En el cuadro 4 se da a aconocer la media de
las eficiencias para cada afio y las calorias correspondientes a la produccion
an 'al nalculada.

Relaciones del fitoplancton con pardmetros ambientales

En la figura 6 puede observarse el desarrollo de la matriz de correla-
cién obtenida entre 28 datos de cada par de variables determinados simul-
tdneamente; se marcan los coeficientes de correlacion positivos o negati-
vos significativos.

El diagrama muestra que la variacion de la concentracion de clorofi-
la a estuvo asociada en forma inversa con la del caudal y con la del nitrato;
en tanto que la cantidad absoluta de clorofila a presente en la seccion estu-
vo relacionada en forma directa con la temperatura y radiacion solar e in-
versa con la concentracion de nitrato.

La produccion del fitoplancton se correlacioné positivamente con la
concentracion de clorofila a y de igual manera, pero a un nivel de signifi-
cacion mas alto, con la transparencia del agua y la radiacion solar incidente.

La tasa de fotosintesis por unidad de biomasa varid en relacién posi-
tiva con los incrementos de productividad y con los de los factores fisicos
asociados a la variacién de esta variable (transparencia y radiacion solar).

La variacion de la eficiencia de utilizacién de radiacién solar estuvo
asociada de manera positiva a la de la clorofila a, productividad y transpa-
rencia; en tanto que de manera negativa al caudal y nitrato.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La seccién del rio Parand estudiada, presentd ciertas caracteristicas
fisicas (profundidad y velocidad de la corriente) marcadamente diferentes
en las tres estaciones de muestreo. No obstante ello, el fitoplancton se ca-
racterizd por una distribucién horizontal e incluso vertical homogénea; lo
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Fig. 6: Correlaciones entre una serie de pardmetros relativos al fitoplancton y asu am-
biente. Cla, concentracion de clorofila a; QxCla, caudal de clorofila; Pp, productivi-
dad primaria; P/B, tasa de fotosintesis por unidad de biomasa; Ef, eficiencia de utili-
zacién de radiacion solar; NOg, concentracion de nitrato; POZ, concentracion de fos-
fato; Q, caudal de la seccion; T, temperatura del agua; t, transparencia del agua y R,
radiacion solar. Las cifras indican correlaciones positivas (trazo doble) o negativas
(trazo simple); s6lo se han representado las significativas (0,37 p < 0,05, 0,48
p <001y 059 p < 0,001).

que evidencié un buen mezclado de las aguas e indic6 que un sitio de mues-
treo y una muestra del agua superficial resulta representativa de la seccion.
Kowalczewski y Lack® estudiando la distribucion horizontal y vertical de
la clorofila a en el rio Tamesis y en el Kennet (Inglaterra), Ilegaron a la
misma conclusion luego de determinar una variacion en la concentraciéon no
mayor que el 59/o0 de la media.

Los promedios de concentracidon de clorofila a obtenidos en esta sec-
cion del rio fueron comparativamente bajos en relacion a los hallados en
14 rios de lowa central (Estados Unidos}?. El rango de variacion fue menos
amplio que los determinados en los rios Tamesis y Kennet® y similar a los
hallados en el Canal Beaufort de Carolina del Norte (Estados Unidos)20
y en 2l rio Negro del Amazonas (Brasil)'6,
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Las cantidades mayores de fitoplancton se dieron en momentos de
estiaje y las menores en creciente, esta relacién inversa entre el caudal y el
fitoplancton ha sido descripta para otros rios del mundo5 7. 9. 16. 18 vy mjs
recientemente para algunos cauces secundarios del rio Parand en su tramo
mediol4. 15,

Los aumentos de fitoplancton estuvieron acompafiados por una pro-
nunciada disminucion en la concentracion de nitrato; no obstante, los valo-
res minimos observadgs (0,158 mg/1) durante el maximo desarrollo de fito-
plancton (17,3 mg/m*) fueron superiores a los sefialados como criticos por
diferentes autores. Concretamente, Talling y Rzoska'® en el Nilo Azul
(Kartum, Sudédn ) determinaron que durante el pulso maximo alcanzado
por el fitoplancton (Me/osira granulata) se produjo una disminucion de los
nitratos hasta niveles de 20 g/ |, que resultaron limitantes para el creci-
miento de esa especie; contrariamente puede expresarse que el rio Parana,
coincidiendo con la conclusion arribada en el estudio de los cauces secun-
darios'4, es rico en soluciones de nutrientes (nitrato y fosfato) y que el
consumo efectuado por el fitoplancton no reduce las concentraciones a ni-
veles criticos para su desarrollo.

La media de la productsvudad bruta hallada es muy baja comparada
con el rio Témesis (3,75 g Op/m2 .d)8 y con tres rios de Oklahoma (1,03
a266 g0 /rn2 d)s En cambm estuvo en el orden de los obtenidos en
el Kennet {0,30 g0s/ md d)8y En el Canal Beaufort29 para el periodo
de baja productmd33(182 mg C/m .d).

La variacion de la producnwdad por unidad de drea estuvo estrecha-
mente asociada a los cambios experimentados por cieros factores fisicos
(transparencia y radiacién solar) y, en menor grado, por la clorofila por uni-
dad de superficie; es decir, que no obstante la apreciable cantidad de fito-
plancton presente en determinados momentos, la actividad fotosintética
puede llegar a ser practicamente nula (1 mg C/m2 . d) debido a la limita-
cion impuesta por la conjuncion de los factores ¢ ~siderados criticos (trans-
parencia y radiacion solar),

La eficiencia en la utilizacién de la radiacion solar fue muy baja y con
promedios (cuadro 4) similares al determinado en el Kennet (0,06%0).
La actividad fotosintética por unidad de biomasa también resultd baja;
los valores méds altos determinados en el rio Parand fueron comparables al
promedio obtenido en el Canal Beaufort en el periodo de menor produc-
tividad (4,2 mg C/ mg Cla . h). A diferencia de lo observado en este dlti-
mo ambiente, ?a tasa de fotosintesis por unidad de clorofila, no se corre-
laciond inversamente con la concentracion de ésta y tampoco fue funcién
de la temperatura, sino que dependi6 de la variacién de la productividad
del fitoplancton y de los factores que la controlan.
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