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RESUMEN

Se estudiaron los principales rios y embalses de la Alta Cuenca del rio Juramento (Salta, Argentina) durante el
periodo comprendido entre octubre de 1997 y diciembre de 1998, Se analizaron las principales variables fisicas,
quimicas y descriptores del fitoplancton (densidad, diversidad especifica y estructura a nivel de clases) para
comparar ambos tipos de ambientes en los dos periodos del ciclo hidrolégico. El rio Rosario presentd el mayor
déficit de saturacion de oxigeno de la cuenca (promedio de 70,92%) y 1a mayor carga organica (DBO, promedio de
77 mg 0..1") debido a recibir vertidos cloacales y de una curtiembre, y por su bajo cauda (media anual de 9
m’.s"). El promedio de PRS en los cursos I6ticos (0,73 mg.1") fue superior a la media mundial (0,023 mg.1") al
igual que el tenor de NNO, (1,52 mg.l") que estuvo por encima del promedio mundial (0,55 mgl"). En
comparacién, los embalses tuvieron menor carga orgdnica (DBO, de 3,58 mg O,1") y nutrientes (PRS=0,17
mg.l"; NNO,=0,60 mg.l" y PT=0,50 mg.1"). La densidad algal fue mayor en los reservorios (3911 ind.ml"), pero
la riqueza y diversidad especificas fueron superiores en los rios. La biomasa y densidad algales durante el estiaje
en los rios dependieron en forma lineal positiva de la concentracion de PRS y durante el periodo de crecidas de la
carga orgdnica. En los reservorios el mayor incremento de la densidad (5293 ind.ml") se produjo durante las
lluvias cuando increment la relacién N/P (6,3) y se elevé la temperatura media del agua (26,35°C).

ABSTRACT

Physicochemical characteristics and phytoplankton in rivers and reservoirs of the Juramento Upper Basin
(Salta, Argentina).

The main rivers and reservoirs of Juramento Upper Basin (Salta, Argentina) were studied during the period
between October 1997 and December 1998. The main physicochemical parameters and phytoplankton
descriptors (density, specific diversity and structure at class level) were analysed to compare both kinds of
environment in the two periods of the hydrologic cycle. Rosario River presented the greatesr deficit of oxygen
saturation in the basin (average 70.92%) and the greatest organic charge (DBO, average 77 mg 0,1 ) because it
receives sewage inputs and had low discharge (annual average 9m’.s ). The SRP average concentration in the
basin lotic courses (0.73 mg.l ) was higher than the world average (0.023 mg.l ) and NNO, concentration (1.52
mg.l) was also higher than the world average (0.55 mg.l ). In comparison, the reservoirs had less organic
discharge (DBO, average 3.58 mgo0,.l ) and nutrients (SRP=0.17 mg.l ; NNO,= 0.60 mg.!'and PT = 0.50
mg.l). The algal density and biomass in rivers during the low wacer level period were positively related with
phosphate concentration and during the rain season with organic discharge. In reservolrs, the greatest density
(5293 ind.mi ) was produced during the rains when the N/P ratio improved (6.3) and the water average
temperature increased (26.35°C).
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INTRODUCCION

LaAlta cuenca del rio Juramento es parte del Sistema
del Salado y tiene la particularidad de drenar tres
ambientes completamente diferentes: los valles
calchaquies (semidridos), el wvalle intermontano
central de Lerma (subhiimedo) y la region punefa
(desértica) en la provincia de Salta, con una variacién
altitudinal desde los 6700 msnm en los Nevados de
Chani y Cachi hasta los 460 msnm en los limites de la
cuenca (SRH, 1984). Es precisamente la Alta Cuenca
del Juramento la que contribuye mayormente a la
formacion de caudales del rio Salado, los cuales se
utilizan para actividades de consumo, riego,
agricultura, ganaderia y recreacion en las provincias
de Salta, Tucumdn, Catamarca, Santiago del Estero y
norte de Santa Fe (CFl, 1962). La economia de la
regién se sustenta directa o indirectamente en €l
recurso hidrico proveniente de dicha cuenca (Comité
de Cuenca, 1977). En particular el Valle de Lerma en
Salta concentra el mayor asentamiento poblacional
humano (95 hab.km’), con actividades agricolas
ligadas al monocultivo del tabaco con enormes
insumos en agroquimicos. A partir de la construccién
del Embalse Cabra Corral, uno de los mas importantes
de la Argentina se aseguré el riego de 74.000 ha en
Saltay Santiago del Estero.

Los estudios limnoldgicos realizados en 1a cuenca son
escasos y en general se focalizaron en determinados
sectores, como el relevamiento preliminar de las
condiciones ambientales del embalse Cabra Corral en
los inicios de la década de 1980 (Sueldoeral., 1987) 0
el analisis de la concentracién de boro tanto en las
aguas del embalse (Pasculli, 1997) como en sus
tributarios (Musso de Dip et al., 1993) o se refirieron a
bioindicadores de polucion (Ramirez et al., 1993) y a
la capacidad de autodepuracién de los principales
tributarios del embalse (rios Arenales y Rosario)
sometidos a accién antrdpica (Salusso et al., 1997).
En el noroeste argentino existen antecedentes de
estudios limnoldgicos intensivos de los ambientes
lénticos (Embalses El Cadillal y Rio Hondo) (Tracanna
et al., 1991; Tracanna y Seeligman, 1993) y léticos
(Villagra de Gamundi e¢ al., 1993; Tracanna y de
Marco, 1997) de la cuenca endorreica del rio Sali-
Dulce en las provincias de Tucumdn y Santiago del
Estero. El objetivo del presente trabajo es ampliar el
conccimiento limnolégico de la regién noroeste de la
Repiiblica Argentina, y para tal fin se analizaron el
fitoplancton y las principales variables fisicas y
quimicas de los rios y embalses de la Alta Cuenca del
rio Juramento, con el propdsito de evaluar las

diferencias en la calidad del agua entre los periodos de
lluvias y de sequias del ciclo hidrolégico comprendido
entre octubre de 1997 y diciembre de 1998 y comparar
entre si ambos tipos de ambientes (embalses y rios).

MATERIAL Y METODOS

El drea de estudio (Fig.1) estd situada en la regién
noroeste de la Argentina entre 24° 30' y 25° 38' LS y
65°22'y 65° 37' LW , La fisiografia del drea presenta
una marcada asimetria ya que al occidente estd
enmarcada por elevaciones que superan los 4000
msnm con cumbres de hasta 6700 msnm mientras
que en su limite oriental posee en general altitudes de
2000 metros. El valle de Lerma tiene un piso
relativamente plano con una altura media de 1200 m.
El clima se clasifica como subtropical serrano, con
temperaturas medias anuales de 16-18°C. La mayor
parte de la superficie de las cuencas que aportan al
valle de Lerma presenta precipitaciones medias
menores a 200 milimetros al afio. Aunque en el vaso
delvalle, las precipitaciones son mayores a 500 mm, a
altitudes entre 1100y 1750 msnm (Baudino, 1996).
La vegetacién en las serranias del noroeste y oeste del
valle de Lerma comprende especies del bosque
subtropical serrano y en las laderas del flanco oriental
del mismo, bosque chaquefio serrano con especies
xerofiticas (Cabrera, 1971). El valle propiamente
dicho estd dedicado a la explotacién agticola-
ganaderaen forma intensiva.

La Cuenca Superior del ric Juramento en su trayecto
por la provincia de Salta abarca un drea aproximada
de 42.790 km®y comprende una serie de tributarios: el
rio Toro afluente del Rosario y el Arias-Arenales que
desagiian por el norte en el embalse Cabra Corral y el
tio Guachipas que ingresa por el sur al mismo. Aguas
abajo del reservorio, el caudal del rio Juramento es
regulado por las presas compensaderas de Pefias
Blancas y Miraflores, ¥ en el extremo sur de la
provincia vierte sus aguas en la presa El Tunal, y
también recibe aportes del rfo Medina antes de
abandenar el territorio provincial para ingresar a la
provincia de Santiago del Estero (Fig. 1).

El régimen hidroldgico de los cursos léticos es pluvial
con dos periodos marcados: el estiaje (de abril a
noviembre) y de aguas altas (crecidas) el resto del afio,
situacién que condiciona la hidroquimica, la biomasa
algal y la capacidad de autorecuperacién del sistema
(Salusso, 1998). Los caudales minimos del estiaje se
registran entre los meses de setiembre y noviembre.
Las crecientes de los rios principales: Arenales,
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Figura 1

Ubicacion de los sitios de muestreo en la Alta Cuenca del Rio Juramento (Salta, Argentina).

E1: Toro; E2: Rosario; E:3 Arias; E4: Arenales-Sarmiento; E5: Cabra Corral en la entrada del Arenales; E6:

Dique Cabra Corral en la entrada de Guachipas; E7: Cabra Corral en la Presa; E8: Pefias Blancas; E9:
Miraflores; E10: Guachipas; E11: Medina; E12: Dique El Tunal en la entrada del Juramento; E13: El Tunal

en la Presa,

Rosario y Guachipas se producen entre enero y
marzo. Los valores de precipitacién dependen
principalmente del relieve ya que las lluvias estivales
tienen un neto caracter orografico (Bianchi, 1981).
Los registros de precipitaciones y caudales

promedios que corresponden a los sitios estudiados se

detallan enla figura 2.

El Embalse Cabra Corral cubre una superficie
aproximada de 11.360 ha y tiene una capacidad
promedio de 3130 hm’, siendo el influjo anual
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Figura 2
Promedios anuales de precipitaciones y caudales en los sitios de muestreo de la Alta Cuenca del Rio Juramento.

promedio de agua al embalse del orden de los 1246
hm’, e ingresa el 80% del mismo en el periodo
comprendido entre diclembre y abril. Recibe los
aportes de las cuencas de los rios Arenales y Rosario
cuya drea de drenaje es de 7.400 km’ y de la cuenca del
rio Guachipas que abarca una superficie de 26.135
km® (Pontussi, 1993). También recibe otros tributarios
desde el oeste como los rios Chicoana, Chufiapampa y
Ampascachi. Las cuencas del Arenales y Rosario
aportan el 82,7 % de los caudales del Juramento
Superior en tanto que la contribucién del resto de la
cuenca es de apenas el 17,3% (CFI, 1962). La descarga
media anual del embalse al rio Juramento en forma
regulada es de 992 hm'. El embalse El Tunal tiene una
capacidad actual de 147 hm® a cota a nivel del
vertedero (472msnm) y recibe las descargas de los rios
Juramentoy Medina.

Los muestreos se efectuaron en octubre de 1997, y en
febrero, mayo y diciembre de 1998 cubriendo ambas
situaciones del ciclo hidrolégico. Los meses de
diciembre y febrero correspondieron al periodo de
crecidas en tanto que los restantes (octubre y mayo) se

E1=Toro, E2= Rosario, E3= Arias, E4=Arenales, E9= Miraflores, E10=

Guachipas, E11= Medina.

i

o]

consideraron representativos del estiaje. Se
analizaron un total de 13 sitios, con una muestra en
cada uno de los siguientes rios: Toro, Rosario,
Guachipas y Medina y dos muestras en el rio Arias-
Arenales (antes y después de las mdximas descargas
vertidas en su trayecto por la ciudad de Salta). Se
muestrearon 3 sitios de la Presa Cabra Corral (en la
desembocadura al embalse del rio Arias-Arenales y del
rio Guachipas y en la presa). El embalse El Tunal se
muestred en dos sitios: en el ingreso del rio Juramento
y en la presa. Las muestras se colectaron del agua
superficial en los rios y ala profundidad de lectura del
disco de Secchi en los embalses.

Las estaciones de muestreo se simbolizaron como:
E,= rio Toro, E,= Rosario, E;=Arias, E,= Arenales,
E,= Cabra Corral, ingreso del Arenales, E,= Cabra
Corral, ingreso Guachipas, E,=Cabra Corral presa,
E,= Pefias Blancas, E,=Miraflores, E, &Guachipas,
E, = Medina, E, =/ El Tunal, entrada del rio
Juramento y E, &= presa El Tunal; su ubicacién se
detalla en la figura 1. En cada muestreo se
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cuantificaron las siguientes variables: temperatura
(con termémetro eléctrico, en °C), pH (con
peachimetro digital), conductividad (con electrodo
especifico, expresada en pS.cm'), turbidez (con
nefelémetro digital, en NTU), sélidos totales y en
suspensién (por gravimerrfa, en mgl"), oxigeno
disuelto (con oximetro digital, en % y en mg0,. 1),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO; pordiluciones
e incubacién a 20°C por cinco dfas, en mg 0,.1") y
demanda quimica de oxigeno (DQO por digestién con
K,Cr;0,), nitratos (técnica de brucina, en mgl")
fésforo reactivo soluble (técnica del dcido ascérbico,
en mg.l") y fésforo total (por digestién con persulfato,
enmg.1") segiin normas dela APHA (1992).

Se evalud la densidad algal del fitoplancton mediante
el recuento bajo microscopio invertido a 400
aumentos, previa sedimentacién de 50 ml de muestra
preservada con lugol acético (Uthermél, 1958). Los
resultados se expresaron como densidad total y para
cada clase algal (nimero de organismos.ml"). Se
estimé biomasa en base a la determinacién de
clorofila @ en los extractos aceténicos al 90% seglin
técnica de Scor-Unesco (1966). Se calculé ademds la
diversidad especifica de Shannon-Weaver (1963).

El andlisis estadistico de los datos, previa
normalizacién de sus distribuciones por
transformacién logaritmica en base 10, se realizé

T

muuswunwa i

I Caracteristicas,_fisicas, quimicas y fitoplancton de rios ... ‘

utilizando andlisis de varianza y test de Tuckey para
comparar sitios y test de Student para contrastar
ambos periodos hidrolégicos. Ademds se realizaron
correlaciones y regresiones a los efectos de comprobar
existencia de relaciones entre variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rios

La mayor parte de los rios estudiados presentaron
rangos de valores caracteristicos de las aguas
superficiales reportadas a nivel mundial (UNEF, 1995)
(Cuadro 1). No obstante, existieron excepciones
notables en algunos ambientes para determinados
pardmetros. Es el caso del rio Guachipas que tiene un
exceso de contenido salino atribuible a la evaporacion
a lo largo del trayecto de sus afluentes por los valles
Calchaquies por la escasez de precipitaciones
(menores a 300 mm) como a la abundancia de
afloramientos de sedimentitas de edad Terciaria, con
sales solubles principalmente de sulfato de calcio
(Baudino, 1996). Dicha situacién se evidencié en los
registros de conductividad (promedio: 1779 pS.cm”,
minimo 1221 pS. cm’ y maximo 2550 pS.cm'), de
turbidez (promedio: 27.042 NTU, maximo 80.100
NTU y minimo de 312 NTU) y de sélidos totales

Valores promedio de pardmetros ﬁsmuqmmlcos de rios y embalses de la Alta Cuenca del rio Juramento
(Salta) durante el ciclo hidrolégico 1997-98 (1) C. Corral ingreso del rfo Arenales (2) C. Corral ingreso del
rio Guachipas (3) C. Corral Presa.

pH Cond, | Turbidez| T °C 0, 02 | STD |DBO, |[DQO |NNO, |PRS | PT |Cla

uS/em | NTU mgl | mgl |mgoyl|mgl |mgl [mgl (mgl mg/m’

Toro 8,51 | 2880 | 116,00 | 17,7 | 79,35 | 6,29| 479.2 | 6,33 | 19,40 | 2,08 [ 0,68 | 3,92 | 3.22
Rosario 7,75 (1214,0 | 458,00 | 22,1 | 29,08 | 2,37| 874,3 | 76,90 112,90 | 2,85 | 1,54 | 4,22 (11,86
Arias 8.04 | 151.0 3,42 | 24,4 | 86,70 | 6,29| 4889 094 125|085 |026| 036 | 3,83
Arenales 7,66 | 408,0 | 240,60 | 23,1 | 55,23 | 4,78 2346 | 537 7,29 1,33 |2,32| 3,31 (32,97
Guachipas 8,50 |1779,0 | 270,42 | 14,4 | 77,05 | 5,88/4927,0 (18,80 77.34 | 1,50 | 0.24 | 0,83 | 5,12
Pefias Blanc. | 7,95 | 414,0 1,69 | 18,7 | 69,32 | 570| 311,5| 6,30| 7.75| 1,03 | 0,17 | 0.41 | 1,54
C. Corral (1) | 8,66 | 437,0 516 | 22,6 | 82,25 | 6,06 309,5 | 2,72| 4,14 | 0,66 | 0,17 | 0,56 (11,00
C.Corral (2) | 8.40 | 484,0 1,87 | 23,9 | 82,65 | 580 389,5| 1,92 2,82 (0,65 |0,16| 0,41 | 4,23
C. Corral (3) | 8,22 | 440,0 1,77 | 23,4 | 88,78 | 6,72| 3049 | 4.27| 683|093 |0,15| 0,48 | 7.26
Miraflores 8,16 | 439,8 | 127,70 | 21,3 | 77,15 | 6,35| 299.2 | 5.65| 6,94 [ 0,58 | 0.26 | 0,45 | 3.87
Tunal Presa | 8,09 | 536,8 9,37 | 24,4 | 76,73 | 5,99 389,5| 512| 721|023 |0.20| 048 [12,48
Tunal JTO. 7.99 | 526,5 | 84,70 | 24,3 | 72,65 | 6,02 350,7 | 3,80 5.61|038|0,18] 0,55 |15,15
Medina 7,90 | 5958 | 739,80 | 26,9 | 74,10 | 5,63| 592,7 | 8,19 14,08 [ 1,93 | 0,34 | 2,10 (27,75
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disueltos (promedio de 4927 mgl®, méiximo de
15.559mg.l"'yminimode 1118 mg.1").

El rio Rosario también presenté elevada
conductividad (promedio 1214 pS. cm”, maximo de
1768 y minimo de 647 uS. cm’), altos tenores de
solidos totales disueltos (promedio de 874, maximo
de 1229 y minimo de 448 mg.1"). Asimismo presenté
el mayor déficit de saturacién de oxigeno dela cuenca,
en concomitancia con la elevada carga orgénica (con
promedios de DBO; de 76,9 mg 0,1" y de DQO de
112,9 mg O,.1"), que recibe principalmente de los
efluentes cloacales provenientes del municipio de
Rosario de Lerma que son vertidos conjuntamente
con los de una industria de curtiduria (Cuadro 1). El
rio Medina por su parte recibe influencia de cursos
menores que transcurren por rocas terciarias
incrementando la salinidad sobre todo durante el
estiaje, acrecentada por la suavidad de la pendiente y
la intensidad de los registros térmicos que favorecen
los procesos de evaporacién y concentracién.

Los rios con mayor incidencia de actividades
antrépicas (Rosario y Arenales) sufrieron los mayores
déficit de saturacion de oxigeno. El rio Rosario
presentd el déficit mds elevado (70,92%) debido a que
la carga orgénica recibida tuvo mayor persistencia por
subajo caudal medio anual (9m’.s ') en tanto que enel
Arenales ni el déficit de oxigeno (44,77%) ni la carga
orgénica (promedio 5,37 mg 0,.1', mdxima 9,7 mg
0,.1") fueron tan elevados debido a su mayor caudal
medio anual (24,43 m'.s"). Los restantes rios se
mantuvieron dentro de los niveles guias de calidad del
agua en funcién de los usos II° (agua para actividades

recreativas con contacto directo), III° (agua para
actividades agropecuarias) y IV° (de proteccién de la
vida acudtica) propuestos por la Secretaria de
Recursos Hidricos (1994),

La ocurrencia de variaciones en las caracteristicas
limnolégicas en ambos periodos del ciclo hidrolégico
se manifestaron tanto en los pardmetros
fisicoquimicos (Cuadros 2 y 3) como en los
pardmetros bioldgicos (nutrientes y atributos de la
comunidad algal) (Cuadro 4).

En general, la temperatura, el pH y los sélidos totales
incrementaron durante el periodo de aguas altas
(Cuadro 2). El transporte gravitacional en masa de los
materiales se vid acentuade durante el periodo de
crecidas con la correspondiente pérdida de
transparencia del agua. Los episodios de
torrencialidad produjeron el incremento en la
concentracion de sélidos en todos los cursos fluviales
durante el pericdo estival, existiendo correlaciones
positivas entre los sélidos totales disueltos y la
conductividad (p<0,0002, r'=0,9897), y entre los
sélidos en suspension y la turbidez (p<0,003, r
=0,9275).

El déficit de saturacién de oxigeno disminuyd durante
el periodo de crecidas en los cursos que presentan
fuertes pendientes como el Toro (0,032) y el Arenales
(0,045) o como el ric Guachipas que transcurre por
una subcuenca de escasa vegetacidn, drenada por
numerosos cursos temporales. En otros cursos
fluviales la disponibilidad del oxigeno fue
dependiente del manejo a que son sometidos sus

valores promedio de pardmetros fisicoquimicos en el periode de crecidas del ciclo hidrolégico 1997-98 de
los rios de la Alta Cuenca del rio Juramento (Salta).
pH | Conduct, T |Sol. Tot.| Déficit O] DBO, | DQO PRS PT NNO,
uS/cm o mg/l % |mgoysl| mgl mg/l mg/l mg/l
Toro 8,57 287 |21,75| 1566 | 16,30 |12,15 | 38,05 0,15 6,54 2,75
Rosario 7.78 1447 |26,15| 1584 | 73,10 |55,40 | 78,35 1,44 5,69 4,30
Arias 8,42 150 | 25,15 930 | 22,00 1,11 1,51 0,27 0,30 1,25
Arenales 8,10 312 | 24,45 386 | 19,50 3,74 4,38 1,94 3,31 2,20
Guachipas 8,40 2096 |22,23(13577 | 15,90 |33,43 (149,00 0,18 1,00 2,64
P Blancas 8,58 444 (20,80 342 <1 10,50 12,10 0,07 0,20 0,80
Miraflores 8,84 463 | 25,00 493 | 23,95 6,60 7,64 0,24 0,55 0,45
Medina 8,29 434 |27,75| 1511 | 2895 |[13,87 | 23,59 0,50 3,57 2,30
34 Natura Neotropicalis 311y 2): 29-44 (2000)



Valores promedio de pardmetros fisicoquimicos en el periodo de estiaje del ciclo hidrolégico 1997-98 de los
rios de la Alta Cuenca del rio Juramento (Salta).
pH |Conduct) T | Sol. Tot,Déficit 0, DBO, | DQO PRS PT | NNO,
ps/em | °C mgl | % |mgoyl| mgl| mgl| mgl| mg

Toro 8,45| 288 |13,65 272 (2500 | 050 | 075 | 1,16 | 1,35 | 1,40
Rosario 7,73| 981 |18,10 987 | 68,75 |98,50 [148,00 | 1,65 | 2,75 | 1,40
Arias 7,67| 152 |23,60 58 | 450 | 077 | 1,00 | 026 | 042 | 045
Arenales 7,22 | 504 |21,85 312 (70,00 7,00 | 10,20 2,70 3,30 0,45
Guachipas 8,59 | 1462 (16,65 | 1590 (30,00 | 4,17 | 600 | 0,30 | 0,67 | 0,35
F Blancas 732 | 384 |16,55 284 |6530 | 2,13 | 3,40 | 0,28 | 0,63 | 1,25
Miraflores 7.48| 417 |17,60 | 346 |21,75 | 470 | 625 | 0,29 | 036 | 0,70
Medina 7,50 758 |25,90 657 |[22,85 2,52 4,58 0,19 0,63 1,55

caudales por la presencia de presas compensadoras
(como el rio Juramento en Pefias Blancas y en
Miraflores). Por su parte, los rios Arias, Rosario y
Medina con caudales medios anuales inferiores a 9
m®.s" (Fig. 2) presentaron una situacién inversa de
mayor déficit durante el periodo de crecidas, debido a
la incidencia de las elevadas temperaturas del agua
sobre la pérdida de solubilidad del oxigeno. El tenor
de oxigeno en el rio Rosario alcanzé un déficit de
saturacién del 98 % en el mes de noviembre de 1997
tras una intensa sequia.

En la subcuenca del rio Guachipas que representa el
78,7% del 4rea total de la cuenca, la extrema aridez
acentua los procesos de evaporacién. Después del rio
Rosario, su contenido en material particulado
degradable: DQO = 77,34 mg 0,.I", y DBO, promedio
18,0 mg 0,.1", fue el segundo en importancia,
debido a un fuerte incremento del material en
suspension registrado en diciembre de 1998 cuando
seiniciaron las primeras lluvias (Cuadro 1).

El aporte de nitratos durante el periodo de lluvias fue
mayor en los rios que en los embalses y duplicd o
triplicé el valor del estiaje. Esta tendencia indica la
fuerte incidencia del arrastre del nutriente desde
tierras agricolas, como resultado de la aplicacién
intensiva de agroquimicos y se incrementd en
coincidencia con la primera fase de elevacion del nivel
de las aguas (octubre 1997 y diciembre 1998). Este
patrén de incremento temprano de nitrates con la
primera fase del aumento del caudal ha sido
observado tanto para pequefios rios de cuencas
forestadas no alteradas, como para rios tropicales
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mayores con ciertos niveles de polucién (Cauca, Alto
Parand) (Pedrozo & Bonetto, 1989).

El valor promedio de nitrato soluble en los rios (1,52
mg NNO,.I") fue superior al promedio mundial (0,55
mg de NNO,1") dado por Meybeck (1979) y al rio
Bermejo antes de su confluencia con el Paraguay
(0,019 mg.I") (Pedrozo & Bonetto, 1987).

En el caso de los ortofosfatos solubles el
compertamiento fue inverso a los nitratos, dado que
los mayores valores son alcanzados durante el estiaje
a pesar de que el transporte del fésforo particulado
coincide con el incremento de sedimentos durante las
lluvias (Cuadro 2).

Elvaler medio de PRS (0,73 mg.1") fue muy superior al
valor medio mundial estimado de 0,023 mgl', La
comparacién con otros rios del noreste indicaron la
misma tendencia, por ejemplo en relacién al Bermejo
(0,006 mg.1") (Pedrozo & Bonetto, op. cit.), y en el caso
de la cuenca del Juramento su procedencia es
atribuible a la actividad antrépica.

El rio Rosario transportd el mayor tenor de fésforo
total (4,22 mg.1"), siendo relevante su contenido en
fésforo particulado (63,51%), aportado en su mayor
parte por su tributario el rio Toro, que detentd el
segundo valor promedio de PT (3,92 mg.l") y también
una alta proporcién de fésforo ligado al material
particulado (83%). La enorme cuenca de drenaje del
Toro (4.200 km’) y 1as altas tasas de erosién debidas a
diferencias altitudinales pronunciadas, aportaron
gran cantidad de fésforo particulado transportado
por los sélidos suspendidos del agua.

La densidad algal promedio en los ambientes 16ticos
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fue de 1341 ind.ml". Los maximos valores promedios
correspondieron al rio Arenales (2756 ind.ml") a la
salida de la ciudad de Salta, seguido por los rios
Rosario (2155 ind.ml") y Guachipas (1887 ind.ml")
(Fig. 3). El minimo valor promedio fue del Juramento
(399 ind.ml") a la salida de 1a presa compensadora de
Miraflores, seguido por el rio Pasaje en Pefias Blancas
(482 ind.ml"). El menor numero de individuos se
registré en noviembre de 1997 (1175 ind.ml"),
correspondiendo los valores maximos a la primavera
(1440ind.ml")yalverano (1378 ind.m1").

En general, las variables fisicoquimicas no se
correlacionaron con la densidad algal, aunque si ésta
tuvo una relacién positiva significativa con la
concentracién de clorofila @ (p<0,0003, r=0,569) y
negativa con las precipitaciones (p<0,022, r=-
0,429).

En el periodo de estiaje, la densidad del fitoplancton
en los cursos Iéticos dependié en forma lineal
altamente significativa de la concentracién de PRS
(r'=0,9497, p<0,00031) al igual que la
concentracién de clorofila @ (r'=0,7876, p<0,02).
Durante ¢l periodo de lluvias, la numerosidad del
plancton dependié en forma lineal significativa de la
carga orgdnica (r'=0,76203, p<0,02796). El andlisis
conjunto de ambos perfodos del cicle hidrolégico
también conservé una relacién lineal positiva entre la
densidad algal y la materia orgénica (r'=0,587756,

p<0,01665) y el PRS (r'=0,76349, p<0,00058). Esto
tltimo concuerda con apreciaciones previas de que al
menos en los tributarios principales de la cuenca (rios
Rosario y Arenales) el crecimiento algal estaria
limitado por la biodisponibilidad de fésforo (Salusso,
1998).

La distribucién de especies en las clases algales indicé
una dominancia neta de las Bacillarioficeas en los
cursos 6ticos (Fig. 4) a excepcién del rio Rosario que
por su grado de saprobiedad presentd mayor
proporcién de Cianobacterias. En el resto, existié una
codominancia de las Cianobacterias y Clorofitas,
seguidas por las Cryptoficeas que presentaron valores
superiores al 3% y estarian provistas de una especial
habilidad para competir en ambientes turbios con
nutricién heterotréfica alternativa (Salonen er al.,
1984; citado pot Rojo & Alvarez Cobelas, 1993).

La diversidad especifica algal en los cursos l6ticos
tuvo un valor premedio de 2,18 y varié de un minimo
de 0,6 en el rio Rosario a un maximo de 3,19 en el
Arias antes de su ingreso a la ciudad de Salta, durante
el mes de diciembre de 1998, También la riqueza
especifica promedio fue maxima en el Arias (35
especies) y minima en el Rosario (15 especies) en
coincidencia con el grado de perturbacién antrépica a
que estan sometidos. Durante el estiaje, tanto la
diversidad como la riqueza de especies incrementaron
en todos los ambientes cuando se hizo propicia una
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Figura 3
Demidades algalcs promedio en rios de la Alta Cuenca del Rio Juramento (Salta). E1=Toro, E2=Rosario, l-:3= Arias
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mayor heterogeneidad espacial por la generacién de
microhabitats diversos unida al efecto de
concentracién de biomasa por reduccién de los
caudales (Cuadro 4).

La concentracién de clorofila « en los cursos 16ticos
varié en un amplio rango (de 0,65-87,83 mg.m®)

fedina -

correspondiendo el méaximo valor promedio de la
cuenca al rio Arenales (32,97 mg.m™) en concordancia
con la elevada concentracién de PRS (promedio 2,32
mg.l").

En el periodo de aguas altas los rios Rosario y Medina
incrementaron significativamente su contenido en

Valores promedio de pardmetros biolégicos en los rios de la Alta Cuenca del rio Juramento en ambos
perfodos del ciclo hidrolégico (D.A.: Densidad algal, R.E.: riqueza especifica, E.: equitatividad, D.E.:
diversidad especifica, Cl. a: clorofila a, e: estiaje, c: creciente).

D.A. D.E. Cla

Ind./ml E e bits _mg/m’

e c - C (] < € < € ¢
Toro 1049 920 | 21 13 0,42 1,09 2,26 2,80 3,69 2,75
Rosario 2414 1896 | 17 13 0,53 0,42 2,09 097 | 2,40 31,00
Arias 432 431 | 35 28 0,50 0,72 2,91 2,40 3,65 4,10
Arenales 3417 2096 | 27 23 040 079 | 225 2,35 (27,80 5,00
Guachipas 1019 2755 | 29 12 | 043 063 | 2,78 1,21 3,68 6,56
P Blancas 333 631 37 17 0,44 0,78 2,63 2,19 2,14 0,95
Miraflores 502 295 | 19 16 | 0,39 0,60 1,70 1,43 5,50 2,24
Medina 924 1967 | 19 14 0,55 0,75 2,70 2,10 2,99 52,50
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pigmentos clorofilicos (Cuadro 4) producto de los
caudales moderados y del enriquecimiento de
nutrientes provenientes de efluentes urbanos de
tratamiento ineficiente.

La clasificacién de los niveles de trofia de los cuerpos
de agua propuesta por Felfoldy (1987) en funcién de
la concentracién de clorofila @ indicé una condicién
de mesoeutrofia para los rios Medina y Arenales, de
mesotrofia para el Rosaric en tanto que para los rios
Toro, Guachipas y Arias un nivel de oligomesotrofia
enla precitada clasificacidn.

La salida del flujo del dique C.Corral en el sitio Pefias
Blancas donde se inicia el rio Juramento presentd el
menor valor medio de clorofila @ (1,54 mg.m™
condicién atribuible mds bien a la localizacién en
profundidad de la salida del agua, que no es
representativa del nivel tréfico del curso 1ético.

Embalses

Los embalses Cabra Corral y El Tunal difieren entre si
en sus caracteres morfohidrométricos, no obstante la
comparacién de las variables fisicoquimicas del
periodo estudiado sélo diferencié en forma
significativa aquellos pardmetros vinculados con la
carga de material particulado (Cuadro 5).

El Tunal emplazado en ¢l sitio de menor altitud de Ia
cuenca (454 msnm) es el colector final de aguas del
Juramento y presentd diferencias significativas en la
conductividad (valor medio de 532 pS.cm™) con un
pico de mdxima en el periodo de crecidas (598
pS.cm"); en la turbidez sobre todo al ingresar el rio
Juramento al embalse (valor medio de 84,67 NTU) y
también tuvo el pico més alto durante las lluvias (181

NTU en febrero de 1998). El rio Juramento lleva una
importante carga de sdlidos suspendidos al ingresar a
la presa El Tunal con un promedio de 47,30 mg.1", en
comparacion con el tenor que ingresa al dique C.
Corral tanto en la desembocadura del Arenales (6,5
mg.1") como del Guachipas (2,98 mg.l"). No obstante,
la ocurrencia de sedimentacién en el Tunal, reduce el
contenido de sélidos suspendidos en la zona de la
presa a 8,13 mg.1", lo que también ocurre en la presa
delC. Corral (2,35 mg.I").

El emplazamiento de los cuerpos de agua artificiales
generd un nuevo nivel de base, sobre todo en C.Corral
v si bien los rios aguas arriba de dicha presa siguen
teniendo el mismo poder erosivo que antes de su
construecién, aguas abajo de la misma determind que
el rio Juramento genere un nuevoe perfil de equilibrio
que produce serios problemas erosivos (Rodriguez,
1996).

Los embalses denotaron en general una
amortiguacién de la carga organica por el efecto
sumidero y el accionar de las comunidades algales
(Cuadro 1). Las densidades promedios en los
ambientes leniticos superaron los 2000 ind.ml" en las
cuatro estaciones, siendo maximo el valor de febrero
de 1998 (6366 ind.ml") y minimo el de mayo (2079
ind.ml"). Las zonas deltaicas de desembocadura del
Arenales al C. Corral y del Juramento al Tunal
ofrecieron una mayor disponibilidad de nutrientes
que permitié la mayor tasa de concentracion celular
en dichos sitios (3863 y 5045 cél.ml’,
respectivamente). La variables relacionadas con los
atributos de la comunidad algal no se diferenciaron
entre sitios, a excepcién de la densidad promedio que

Valores promedio de las variables fisicoquimicas con diferencias significativas en los embalses de la Alta

Cuenca del rfo Juramento (Salta).
Conductividad Tutbidez sélidos Suspendidos

uS.cm” NTU mg.l"

Cabra Corral ES 437,00 * 5,16* 6,50 *

Cabra Corral E6 484,00 * 1.87% 2,98*

Cabra Corral E7 440,00 * 1,77+ 2,55 %

El Tunal E 12 526,50 * 84,67 * 47,30 *

EL Tunal E 13 536,75 * GB7 e 8,13**
p<0,011 p<0,012 p<0,0006

(*) para cada variable, los sitios que comparten asteriscos no son diferentes entre si,
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Cuadro 6
Comparacién de algunas variables limnolégicas en ambos periodos del ciclo hidrolégico en ambos embalses
de la Cuenca Superior del rio Juramento (Salta) (e: estiaje, c: creciente).
pH Conduct. %0, DQO NNO, PRS CLa
mS.cm’ mgl" mg.l"' mg.l"’ mg.m*
e < e c e c e © e c e c e c
C. Corral
Arenales | 847 885 |413 461 |63,1 101,5 |15 678 |06l 070|025 009 517 6,83
C, Corral
Guachipas | 8,37 844 | 452 517 |72,1 932 |1,7 399|065 070|026 007 ]| 397 4,48
C. Corral
Presa 762 883 |410 471 |729 1047 |38 985|125 060 | 024 007|815 6,38
El Tunal
Juramento | 7,52 8,46 |493 561 (71,4 740 (19 928 | 030 045 | 026 0,11 553 24,80
El Tunal
Presa 748 871 |495 579 |718 817 |99 458|030 020|021 019 (11,12 13,84

presentd un incremento espacial norte-sur en la
biomasa con el maximo valor en El Tunal sitio que
también concentré la mayor proporcién de pigmentos
clorofilicos (Cuadro 6).

La diversidad promedio algal fue mdxima en el
embalse C.Corral, en el ingreso del rio Guachipas
(2,075 bits) y minima en la presa del mismo sitio
(1,52 bits). En el Tunal, la diversidad media se
asemejo en el ingreso del Juramento (1,88 bits) a la
presa (1,66 bits); en ambos sitios se dieron los
méximos registros de riqueza especifica promedio (25
v 23 especies, respectivamente) comparada con el C.
Corral cuya media fue de 19 especies. Segin un
andlisis estacional, ambos embalses tendieron a
presentar valores de diversidad (2,14), riqueza (24) y
equitatividad (0,70) mayores durante el verano
(febrero de 1998) cuando la temperatura del agua
superd los 25°C y los registros menores (1,40, 14 y
0,10, respectivamente) a fines del invierno e inicios de
la primavera (octubre de 1997) cuando la
temperatura no superd los 21°C. El otofio {mayo de
1998) presentd registros similares al verano, siendo
los valores medios de riqueza (24 especies),
equitatividad (0,63) y diversidad (2,02), similares en
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ambos cuerpos de agua.

La comparacién de ambos periodos del ciclo
hidrolégico, entre diferentes sitios de muestreo de los
embalses proporciond valores superiores en el periodo
de crecidas para la mayoria de las variables
limnolégicas consideradas (Cuadro 6).

El aporte difuso de nitratos fue mayor durante el
periodo de crecidas en los sitios de desembocadura de
los tributarios (E,, E,y E, ) y no asi en las presas (E; y
E,) donde la biodisponibilidad del nutriente fue
mayor durante el estiaje, cuando sus aguas por lo
general permanecieron quietas por no rebasar los
vertederos y los organismos pudieron reciclar las
formas orgdnicas de nitrégeno (Cuadro 6). Los
ortofosfatos en cambio, incrementaron durante el
estiaje en ambos embalses, en concordancia con el
periodo de desestratificacién térmica. La densidad
algal no obstante, no fue mayor en dicho periodo sino
durante la fase de incremento de las aguas cuando se
elevo la temperatura del agua (26,35£1,17°C) y se
mejord la relacién N/P (que de 2,6 en el estiaje pasa a
ser de 6,3) asumiendo valores no limitantes para el
crecimiento algal, él cual fue también
significativamente mayor.
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Ambos reservorios presentaron valores de nutrientes
superiores a otros de la regién neotrdpica, como por
ejemplo en relacion a 17 reservorios del Estado de San
Pablo (Brasil) de valores promedios de NNO, = 0,07
mg.l'yde PRS= 0,01 mg.I" yenrelacién a 7 embalses
de Antioquia (Colombia) con promedios de NNO, =
0,2yde PRS = 0,01 mg.I") (Roldan Pérez, 1992).

El andlisis comparativo con 7 embalses
pertenecientes a la regién noroeste de la Argentina
(Quirds, 1988) indicd que los valores de clorofila a del
Tunal se asemejaron a los citados para los diques Las
Maderas, Campo Alegre, Rio Hondo y Las Pirquitas.
En tanto que el dique Cabra Corral se asemejé al
Cadillal y La Ciénaga, conservando un valor similar al
reportado por Quirds en dicho estudio. La diferencia
mas notable se did en el contenido de PT, dado que
tanto el C. Corral (con un promedio de 480 mg.m”)
como El Tunal (promedio 515 mg.m®) superaron
ampliamente la concentracién promedio de los
precitados embalses (83,57 mg.m™) y sélo Rio Hondo
con 322 mg.m"se aproximé a dichos valores.

La comparacién entre cuerpos lénticos y léticos
permitid establecer diferencias en varios pardmetros.
En general, en los rios existié una mayor
concentracién de nutrientes (nitratos, PRS y PT), de
sélidos en suspensién y por ende turbidez, y si bien no
presentaron mayor densidad algal que los embalses,

tuvieron mayor diversidad especifica (Cuadro 7).

El valor promedio de concentracién de clorofila @ en
los embalses (10,02 mg.m®) fue similar al de los
cursos léticos (10,71 mg.m ) fluctuando en un rango
mds acotado (2,8-28,81 mg.m®). No existieron
diferencias significativas en la concentracion de
pigmentos clorofilicos entre ambos tipos de
ambientes, lo que sugiere que la biomasa de los
embalses fue menor a la de los tios a pesar de la
densidad de los organismos del plancton en los
mismos. Una mejor representatividad de pequeiias
Chlorococcales, minusculas colonias de
Cianobacterias y Cryptofitas unicelulares en los
embalses pudieron contribuir a dicha situacién.

La estructura de las comunidades algales en los
embalses varié espacialmente, en funcién de la
ubicacién de las estaciones de muestreo: en las zonas
de aporte turbulento de los tributarios hubo
predominio de las diatomeas, en tanto que en la
regién propiamente lenitica de los cuerpos de agua
existié codominio de Cianobacterias y Clorofitas.
También las Cryptofitas fueron conspicuas sobre todo
en las presas (Fig.5). Las grandes diatomeas se
hicieron particularmente importantes con la
reduccién de la radiacién solar al enfriarse el agua e
iniciarse el periodo de recirculacién o mezcla.

La clasificacién de los niveles de saprobiedad en
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Figura
Promedios de densidades algales en los sitios muestreados de ambos embalses de la Alta Cuenca
del Rio Juramento (Salta). E5= Cabra Corral Arenales, E6= Cabra Corral Guachipas,

E7= Cabra Corral Presa, E13= El Tunal Juramento, E=13 El Tunal Presa.
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Cuadro 7
Comparacion de las variables fisicoquimicas y bioldgicas con diferencias significativas entre cuerpos
16ticos y embalses en ambos periodos del ciclo hidrolégico en la Alta Cuenca del rio Juramento.
NIVEL DE
VARIABLE PERiODO LUGAR PROMEDIO F SIGNIFICACION
pH Estiaje Embalses 7,890 ** 3,186 0,0340
Rios 7,859 *
Creciente Embalses 8,650 *
Rios 8,257 **
Turbidez Estiaje Embalses 14,018 * 7,760 0,0081
Rios 137,227 **
Creciente Embalses 23,844 *
Rios 7071,388 *
S. Suspendidos| Estiaje Embalses 9,320 * 12,893 0,0000
Rios 75,894 *
Creciente Embalses 17,578 *
Rios 1196,656 *
gl Estiaje Embalses 21,050 ** 2,857 0,049
Rios 20,270+
Creciente Embalses 26,350 *
Rios 22,600+
NNO, Estiaje Embalses 0,600 * 7,052 0,0006
Rios 0,930 *
Creciente Embalses 0,530 *
Rios 2,570 *
PRS Estiaje Embalses 0,240* 3,314 0,0295
Rios 1,050 *
Creciente Embalses 0,100 *
Rios 0,740 % *
PT Estiaje Embalses 0,560 * 5,868 0,002
Rios 1,510 %+
Creciente Embalses 0,430 *
Rios 3,400 *
Densidad Estiaje Embalses 2528,000 * 15,142 0,000
Algal Rios 1261,000 *
Creciente Embalses 5293,000 *
Rios 1436,000 *
Diversidad Estiaje Embalses i 3,489 0,0248
Especifica Rios 2,493 *
Creciente Embalses 1,755 **
Rios 1,948 **

(*) para cada variable, los sitios (embalses - rios) en ambos periodos del cnclo hidrolégico, que comparten
s no presentan diferencias significativas entre .

s MR

funcién de los pardmetros bioquimicos (Hamm, en los rios de la cuenca, a excepcién del Rosario que
1969; lawa, 1982 y Hiitter, 1984) denotaron un  presenté un grado de polisaprobiedad en todo el
gradiente temporo-espacial creciente de  periodo muestreado. Los embalses Cabra Corral y El
oligosaprobiedad a a- mesosaprobiedad aguas abajo ~ Tunal, se categorizarfan como oligo y B-

Natura Neotropicalis 31(1 y 2): 29-44 (2000) 41



Salusso, M. M. y L. N. Moraria

100 %

80 %

60 %

40 %+

20 %

=] Chrysophyta

. Euglenophyta
B8 cryptophyta

[ chiorophyta

B cyanophyta
Bacillariophyceae

Figura 6

Composicién porcentual promedio por clases algales de los diferentes sitios muestreados en los embalses
de la Alta Cuenca del Rio Juramento (Salta).
E5=C. Corral Arenales, E6=C, C. Guachipas, E7=C. C. Presa, E12=Tunal Juramento, E13= Tunal Presa.

mesosaprofitos segiin dicha clasificacién. En funcién
de su estado tréfico se clasificaron como mesotréficoy
mesoeutrdfico, respectivamente.

CONCLUSIONES

La comparacién de los cuerpos de agua de la cuenca
mostré diferencias en la concentracién de sélidos
totales y nutrientes los que fueron significativamente
mayores en los rios que en los embalses.

La densidad algal fue superior en ambos embalses en
comparacion con los diversos rios de la cuenca.

En los cursos 16ticos se cumplié un patrén general de
incremento del aporte de nitrégeno de las fuentes no
puntuales durante el periodo de lluvias a diferencia
del contenido de fésforo reactivo soluble que fue
mayor durante el estiaje.

El patrén de abundancia de la biomasa algal en los
cursos l6ticos estuvo regulado por el ciclo hidrolégico,
incrementando durante el estiaje con el aumentode la
heterogeneidad espacial y la disminucién de los
caudales. En los ambientes lénticos en cambio, los
picos se produjeron cuando los fendmenos de
pluviosidad en la cuenca enriquecieron el aporte de
nutrientes a los reservorios.

La concentracién de biomasa algal en los rios a lo
largo de todo el ciclo hidrolégico, fue dependiente
tanto de la concentracién del PRS como de la materia
orgdnica.

Los rfos fueron sistemas mucho mds heterogéneos
que los embalses y por ende capaces de sufrir
fluctuaciones estacionales mayores, siendo sustento
de una biota algal mas diversa.

La clasificacién de los niveles de saprobiedad en
funcién de los pardmetros bioquimicos denotaron un
gradiente temporo-espacial creciente de
oligosaprobiedad a a- mesosaprobiedad aguas abajo
de la cuenca, a excepcién del rio Rosario que presentd
un grado de polisaprobiedad en todo el periodo
muestreado.

Los embalses fueron ambientes més estables con
menor variabilidad inttinseca de los pardmetros
limnolégicos considerados y una buena capacidad
amortiguadora de la carga orgénica, de los sélidos en
suspensiény del contenido de nutrientes.
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