Tabla 2. Densidades de la fauna bentdnica sobre las dunas 3 y 4 y resultados de la aplicacion

del indice de diversidad de Shannon (H), equitatividad y riqueza de especies.

Densidad benté6nica indice H Equitatividad Riqueza de

media (ind.m’) eAperies
Duna 3 cara aguas arriba 0 0 0 0
Duna 3 cresta 146 1.3 0.8 5
Duna 3 valle 175 0.76 0.55 4
Duna 4 cara aguas arriba 751 0.85 0.77 3
Duna 4 cresta 1297 0.95 0.59 5
Duna 4 valle 3383 0.47 043 3

126



Tabla 3. Valores de las variables hidraulicas y del sedimento de fondo a lo largo de las dunas

estudiadas.
Vel. Vel. Prof. Altura Vel. Tension d G Nam.
maxima media (m) pequeiias corte cort 2 & movilidad
(ms™) (ms™) dunas sup. (m) (ms™) (kg m?) (mm)
Duna 1er 129 1.1 73 0.125 - - 037 - -
Duna 1va 129 1.1 9.6 0.025 - - 035 - -
Duna 2 cr 144 1.24 12.1 0.18 - - 0.3 - -
Duna 2 va 144 1.24 13.4 0.14 - - 027 - -
Duna 3 caa 1.4 12 12.4 0.17 0.082 0.7 033 1.45 1.27
Duna 3 cr 1.5 13 11 022 0.106 1.15 033 1.36 2.1
Duna 3 va 1.4 12 12.8 0.2 0.079 0.64 033 1.36 1.15
Duna 4 caa B 1 72 0.2 0.05 025 0.285 1.29 0.53
Duna 4 cr 1.2 1 3.] 0.2 0.079 0.64 038 1.35 1.02
Duna 4 va 1.1 0.9 7.3 0 0.05 025 0.3 1.3 0.5

Referencias: caa= cara deaguas arriba; cr= cresta; va= valle.
Temperatura del agua: 15.8 °C.
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Tabla 4. Resultados del Analisis de Componentes Principales en las dunas 3 y 4.

PCA casos

Eje 1 Eje 2
Duna 3 cara aguas arriba 0.48 -0.28
Duna 3 cresta 1.16 0.06
Duna 3 valle 0.47 -0.24
Duna 4 cara aguas arriba -0.64 0.23
Duna 4 cresta -0.27 0.66
Duna 4 valle -1.20 -042
PCA variables

Eje 1 Eje 2
Velocidad de la corriente maxima 0510 -0.149
Profundidad 0.362 -0.743
Tension de corte 0.483 0.159
Altura de las pequerias dunas superpuestas 0.361 0.628
Numero de movilidad 0.495 0.083
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Tabla 5. Densidad media del bentos sobre las dunas 3 y 4 en comparacion con los resultados

de la densidad del muestreo de las dunas 1 y 2. La densidad media de la especie N. bonettoi

se presenta en forma discriminada.

Muestreo Duna Densidad de N. Densidad de las Densidad
bonetioi (ind m~) otras especies total
(ind m?) (ind m?)
Muestreo I Duna 1 cresta 2049 251 2300
(primavera de Duna 1 valle 3525 360 3885
2005 Duna 2 cresta 177 59 236
Duna 2 valle 149 77 226
Muestreo Il Duna 3 cara de aguas arriba 0 0 0
(invierno de Duna 3 cresta 29 117 146
2007) Duna 3 valle 0 175 175
Duna 4 cara de aguas arriba 400 351 751
Duna 4 cresta 780 517 1297
Duna 4 valle 2915 468 3383

Referencias: caa= cara de aguas arriba
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4.2.5. Apéndice

4.2.5.1. Estimacién de la tension de corte en laregion del valle delas dunasde 3y 4.

4.2.5.1.1. Cara de aguas abajo, sin separacion de flujo (duna 3).

El bajo angulo de inclinacion de la cara de aguas abajo de la duna 3 (Figura 2) impide
la separacion del flujo (ver Discusion de este capitulo), permitiendo la migracion de las
pequenias dunas superpuestas aguas abajo a lo largo de esa cara de la gran duna. Teniendo en
cuenta este hecho, se disefid un procedimiento simple a los fines de obtener una expresion
para la relacion entre la tension de corte en la cresta y el valle de este tipo de dunas. Este
procedimiento se basa en formulas bien conocidas de la hidraulica fluvial que han brindado
resultados confiables al ser aplicadas en el rio Parand. La primera es la formula de carga de

fondo basado en la velocidad del desplazamiento de las dunas (Yalin, 1977):

g =(1-P)C;HU, (D

donde: Q4 : carga de fondo (LZ/T); P : porosidad del material de fondo (= 0.4 para arenas
naturales); C; : coeficiente de forma de dunas (= 0.67 para dunas naturales); H : altura de la

duna (L); U,: velocidad de desplazamiento de la duna (L/T). La otra es una férmula

conceptual para la carga de fondo similar a la deducida por Meyer-Peter y Muller (1948):

O=K(r.~1.)" ©)

donde: @: parametro adimensional de la carga de fondo (=g /[(s-1)"’ dsl'5 9”1z,
tension de corte adimensional debido a la rugosidad del grano de arena (= 2'(; (Y. -d1); 7., :

tension de corte critica adimensional para la iniciacion del movimiento (=z_ /[(y, - 7)d.]); Ty :
tensién de corte debido a la rugosidad del gano (F/L?); 7. : valor critico de la tension de corte

para la iniciacion del movimiento (F/IL?; k y n: coeficientes adimensionales; S: gravedad
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especifica (p,/y); y, : peso especifico de los granos del sedimento (F/L3); 7: peso especifico
del agua (F/L3); d,: tamafio representativo de las particulas del fondo (L); y g: aceleracion

de la gravedad (L/T?).

Considerando las ecuaciones (1) y (2), y aplicandolas a las pequefas dunas

superpuestas localizadas sobre la cresta y el valle de las grandes dunas, resulta:

HU, . ={(r;—r*0)c}n 3)

(T* ~Tue )v

donde: d, ¢, v: subindices que refieren a las pequefias dunas, cresta y valle, respectivamente.
Reemplazando (7. — T..) en (3) usando la expresion universal de Engelund (1967), la

cual ya fue exitosamente aplicada para predecir la resistencia de la corriente en el rio Parana
(Amsler y Prendes, 2000):

7. -1, =037," (4)

donde: 7.: tension de corte adimensional total o nimero de movilidad (z, /[(y, - ¥)d.]);7,:

tension de corte de fondo total (F/L?), se obtiene finalmente:

TOJC :|:HdUdJc:|Lsn (5)

7,

Se advierte en la ecuacion (5) que estimando el valor de 7, en la cresta de la gran

duna, con el procedimiento descripto en “Seleccion y tratamiento de las variables
hidraulicas” de este capitulo, y con la informacion de las alturas de las pequefias dunas
superpuestas y sus velocidades de desplazamiento en la cresta y el valle de la gran duna, seria

posible estimar un valor de 7, en el valle, siempre que el coeficiente n sea conocido. En

cuanto a este coeficiente, Yalin (1977) ha demostrado que las féormulas de carga de fondo
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derivadas de diversos enfoques tedricos pueden ser la mayoria expresadas en la forma de la
ecuacion (2) con un n = 1.5. Este ultimo valor fue considerado en este estudio, ya que es lo
suficientemente fiable para predecir la carga de lecho en el rio Parand (Amsler y Prendes,
2000). La relacion entre las velocidades de las pequefias dunas en la cresta y el valle
representa un verdadero problema ya que la dinamica de la superposicion es practicamente
desconocida (ver en Discusion de este capitulo). Sin embargo, mediciones recientes
realizadas sobre el rio Parand, con el objetivo de aclarar este tema, en dos grandes dunas
situadas en el estrechamiento del cauce aguas arriba de la posicion de las dunas de 3 y 4,

revel6 una relacion U, /U, =1.9 (Prendes, comunicacion personal.). Este valor se utilizo

en la ecuacion (5).

Finalmente, con valores medios registrados de H, =0.36m y H, =020m, la

ecuacion (5) resulta:

Como TOJC = 1.15 kg m™ entonces TOJV = 0.64 kg m™ (ver Tabla 3 de este capitulo).

La siguiente ecuacion, mas compleja, fue derivada basandose en las mismas ideas que
la ecuacion (5), pero utilizando la férmula de carga de fondo de Engelund y Fredsee (1976),

en lugar de la ecuacion (2):

1-kd

L 1
7,), =(1650d,,) 43153647 7, | i ©

donde: d diametro medio de la distribucion granulométrica del fondo 'y,

50 °

kg =(HUg ) (HU, ).

La formula de Engelund y Fredsee predice razonablemente bien el transporte de la

carga de fondo en el rio Parana (Amsler y Prendes, 2000). La ecuacion (6) origina los
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mismos resultados que la ecuacion (5) con d,,= 0.29mm (obtenido desde muestras de

material de fondo colectados durante las mediciones de campo).

4.2.5.1.2. Cara de aguas abajo con separacion de flujo (duna 4).

Para estimar un valor de la tension de corte en el valle de las dunas con separacion de
flujo, también se calculd la relacion entre la tension de corte en la cresta y el valle pero a
partir de datos existentes. Esta informacion es extremadamente escasa en la bibliografia
especifica y generalmente ha sido obtenida a partir de estudios de laboratorio realizados con
dunas fijas. Los resultados de algunos de estos estudios se detallan en Tabla Al.

Si bien el nimero de casos es muy bajo con condiciones de corriente y geometria

diferentes, las relaciones 7, /7,, son del mismo orden. Ademds, en los experimentos de

Mattar (2002) fueron reproducidas dunas geométricamente similares medidas en el Rio
Parand unos 20km aguas arriba de la duna 4. En estos experimentos, asimismo, se mantuvo la
similitud de Froude y las condiciones de la corriente en prototipo fueron similares a las que

prevalecieron en la duna 4. Debido a estos argumentos, la relacion . /7, de Mattar (2002)

fue la seleccionada para estimar z,, en la duna 4.

4.2.5.2. Ubicacion del origen virtual de los perfiles de velocidad sobre las dunas 3y 4.

Al examinar una serie de detallados perfiles de velocidad medidos en diferentes
condiciones de flujo, Amsler y Schreider (1992) demostraron que el rio Parana tiene un
fondo hidrodinamicamente rugoso con las pequenas dunas superpuestas actuando como los

principales elementos de rugosidad con alturas del orden de las de estas pequefias dunas (H ,

). Estos autores concluyeron que cualquier perfil de velocidad medido en rios como el
Parana, donde predomina la superposicion de dunas a lo largo de la cara de aguas arriba y
cresta de las grandes dunas, tendrian un origen virtual (o fondo hidraulico) ubicado en una

cierta fraccion/multiplo de H,, siendo H, un valor representativo de la altura de las

d >
pequefias dunas alrededor del punto donde se posiciona el perfil. Es bien sabido que una
ubicacion incorrecta del origen virtual puede conducir a valores poco fiables de aquellos
pardmetros hidraulicos derivados de un perfil de velocidad dado (tales como la tension de

corte del fondo; Reynolds, 1974). Con el fin de fijar la fraccion/multiplo en una capa limite
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rugosa turbulenta con gradientes de presion adversos, Perry y Joubert (1963) sugieren un
método que fue adoptado en este estudio. Este método, en esencia, consiste en encontrar el
ajuste logaritmico que mejor se adapte a las velocidades puntuales observadas, U , a través
de regresiones sucesivas, cada una la respectiva distancia original, y, desde el fondo

corregida con una diferente fraccion de H,. Implicitamente, el método supone la validez de

la funcion logaritmica para describir el perfil de velocidad sobre la capa limite turbulenta
rugosa (Schlichting, 1979). Estrictamente, tal perfil seria véalido en el 15-20% mas cercano al
fondo de la profundidad.

Para los perfiles de velocidad medidos en las crestas y cara de aguas arriba de las
dunas 3 y 4, no fue detectada la existencia de ningun punto de quiebre el cual indicaria una
desviacion de la dispersion de los puntos originales desde la linea semi-logaritmica que haria
sospechar la influencia de una region de estela. Los perfiles fueron suavizados con el fin de
develar tal desviacion de la curva logaritmica que pudiera estar oscurecida por la dispersion
original de los puntos medidos en campo. El procedimiento de suavizado implic6 el calculo
de los promedios moviles de las velocidades medidas con cada punto incluyendo tres puntos
datos. Los perfiles resultantes confirmaron la inexistencia de una zona de estela. Por ltimo,
el método de Perry y Joubert se aplico a los perfiles suavizados (Figura 5A, B, C, D). Los
resultados se muestran en la Tabla A2. En esta tabla se ve claramente las marcadas

diferencias entre los valores obtenidos de 7, aplicando el concepto de origen virtual y

aquellos donde se lo ignoro6 (U ; y alternativas).
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Tabla Al. Datos de los experimentos de laboratorio empleados para estimar la tension de

corte (7, ) sobre el valle en dunas donde ocurre separacion de la corriente.

Fuente Dimension de la duna Numero Rugosidad T /T

H(m) | A(m) | Angulocara de

aguas abajo Froude

Delft Hydraulics (de  0.08 1.6 26° 0.29  grano de arena'” ~3.13
van Rijn, 1993)

Fernandez et al. (2000) 0.025 0574 51° 0.36 metal 3.0

metal con dunas

Mattar (2002) 0.05 23 14° 0.13 superpuestas? 2.52

" con granos adheridos con ds,= 1600 um y dg,= 1900 pm.

? las pequefias dunas superpuestas fueron ubicadas sobre la cara de aguas arriba de la gran duna y las

siguientes son sus dimensiones: H, =0.005m; A, =0.12 m.
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Tabla A2. Resultados de el método de Perry y Joubert aplicado en cuatro diferentes perfiles

de velocidades (en cresta cara de aguas arriba de dunas 3 y 4) para definir el fondo

hidraulico.
D3 cara aguas arriba D3 cresta
r’ To g To
Uy 09727 0.81 Uy 0.9585 0.58
U; y-1.25%H, 09741 - U; y+5*H, 0979 -
U; y-H, 09742 0.7 U; y+4*H, 0.9794 1.15
U; y-0.75*Hy 0.974 - U; y+3*H,4 0.9784 -
D4 cara aguas arriba D4 cresta
r T r Ty
Uy 0.96 0.4 Uy 0.9588  0.38
U; y-1.5*H, 0.973 - U; y+2*H, 0.9657 -
U; y-1.25%Hq 0.975 0.25 U; y+1.6*Hq 0.966 0.64
U; y-H, 09735 - U; y+1.45%H, 0.9657 -
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Capitulo 5

Distribucion de la comunidad bentonica sobre pequenas formas de
fondo en meandros en rios de primeros ordenes (rio Spree,

Alemania).

5.1. Introduccion

Como se ha mencionado en el Capitulo 4, diversos estudios han demostrado que las
caracteristicas generales del ensamble de los macroinvertebrados (densidad, riqueza,
equitatividad) y su composiciéon taxondmica varian segun la escala espacial de andlisis
(Downes et al., 1993; Townsend et al., 1997; Boyero, 2005; Li et al., 2001). Estos autores
han demostraron que estudios a multiples escalas son esenciales para la identificacion de
patrones ecologicos fluviales. La variacion en la composicion funcional también se produce a
escalas muy pequefias, donde ésta puede variar a nivel de rapidos-hoya y aun dentro de los
rapidos (Boyero, 2005, Brooks et al., 2005). Los parches de hébitats definidos por
caracteristicas morfoldgicas y del flujo, aun a estas pequefias escalas, proporcionar recursos
alimenticios y de refugio especificos para los invertebrados bentdnicos. Las caracteristicas de
la corriente y la morfologia fluvial a lo largo de las formas de fondo de pequefios rios de
llanura con fondo arenoso podrian crear condiciones especificas del hdbitat para la
colonizacién o no de parte del ensamble de macroinvertebrados (micro-hébitat).

Si bien existen una cierta cantidad de investigaciones respecto de la influencia de las
fuerzas fisicas sobre los invertebrados bentonicos y la morfo-dindmica y condiciones
hidraulica de las dunas u otras formas de fondo gran parte de la informacion fue obtenida
bajo condiciones controladas de laboratorio, lo que deja abierta la cuestion acerca de los

efectos de escala en estos procesos. Por lo tanto hay una clara necesidad de realizar
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investigaciones conjuntas y multidisciplinarias en rios naturales a través de diferentes escalas
espaciales.

En este capitulo se presentan los resultados preliminares de un estudio tendiente a
identificar y cuantificar los efectos hidro- morfo dindmicos sobre la distribucion espacial y
composicion de los invertebrados bentonicos en un rio de llanura de relativamente bajo
caudal. Especificamente, se ha estudiado la distribucion bentonica sobre una tipica secuencia
rapido-hoya-zona de transicion sobre la curva de un meandro del rio Spree (Alemania). En la
zona del rapido se ha seleccionado una micro-forma de fondo simétrica y se le ha dado
particular importancia, detallandose las caracteristicas del flujo y la distribucion bentdnica
sobre ésta en tres zonas diferentes (cara de aguas arriba, cresta y cara de aguas abajo). Se
analiza la vinculacion de los ensambles bentonicos con las condiciones hidraulicas a escala
de meso-hébitat (rapido — hoya — zona de transicion) y a escala de micro- hébitat (a lo largo
de la forma de fondo).

Considerando que capitulos previos abordan el estudio de las caracteristicas
hidraulicas, estrechamente relacionadas con las caracteristicas morfologicas, y la distribucion
de invertebrados bentonicos en dunas de grandes rios se cuenta con elementos para estudiar
esta misma relacion pero en micro-formas de fondo de rios pequenios de relativo bajo orden.
Es decir, iniciar la interpretacion de los efectos de escalas espaciales muy diferentes sobre la
distribucion de los organismos bentonicos considerando las caracteristicas hidraulicas

propias de rios tan diversos.

5.2. Metodologia

5.2.1. Tramo de estudio.

Este estudio se llevo a cabo sobre un tramo del rio Spree Inferior, en el meandro
Neubriick cerca de la ciudad homoénima, a 70 km al este de Berlin (Alemania). El area de
drenaje del rio Spree es de aproximadamente 10000 km?®. El tramo de estudio es bien
conocido y ya ha sido previamente estudiado por el Leibniz-Institute of Freshwater Ecology

and Inland Fisheries, Berlin (Nikolaevich et al. 2004). El fondo arenoso de este tramo esta
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cubierto por pequenas formas de fondo moviles de 10-15m de longitud y ~0.20-0.25m de
altura. De acuerdo con estudios previos en el rio Spree (Fischer et al. 2003), el analisis de la
estructura del flujo turbulento demostré que podia representarse correctamente en forma
bidimensional. El meandro seleccionado posee un ancho de 25-30m, una profundidad que
varia entre 1.5-3.5m, una relacion b/h ~10, una curva de 170°, un radio de curvatura de
150m, una relacion curvatura-profundidad r/h >60 y margenes cubiertas de vegetacion

(Figura 1).

5.2.2. Muestreo benténico.

Se tomaron cuatro muestras bentonicas (réplicas) en cada estacion de muestreo. Las
muestras bentonicas fueron tomadas con un muestreador Surber con abertura de malla de
200um, luego filtradas y fijadas en alcohol al 90% en el campo. En todos los casos las
muestras fueron tomadas en la parte central del cauce del meandro. Con el objetivo de
conocer la posicion especifica sobre el meandro, fue usada previamente una Estacion Total
para corroborar las correspondientes coordenadas.

Como en el caso del rio Parand, un punto clave en el procedimiento del muestreo fue
lograr el correcto posicionamiento sobre cada estacion de muestreo a los fines de asegurarse
que las 4 muestras sean efectivamente tomadas en el sitio preciso donde fueron planificadas
(cara aguas arriba, cresta y cara de aguas abajo de la forma de fondo, hoya y zona de
transicion). Para lograr esto, el muestreo bentonico fue realizado por buceo siguiendo una
linea guia (cable de acero) previamente emplazada sobre el tramo, marcada cada 10cm y
referenciada en concordancia con los datos obtenidos a partir de la Estaciéon Total.
Posteriormente, los invertebrados fueron separados del sedimento en laboratorio por medio

de un microscopio estereoscopio 10x, identificados, y almacenados en alcohol.

5.2.3. Mediciones morfol6gicas e hidraulicas.

Todas las mediciones morfologicas e hidraulicas fueron obtenidas en estricta
correspondencia espacial y temporal al muestreo bentonico. Para ello, fueron seleccionados 3
sectores diferentes sobre el meandro bajo estudio (una zona de rapidos -hoya y -zona de
transicion), y a su vez sobre la micro forma de fondo (ubicada en el radpido) se seleccionaron

otras 3 zonas (cara de aguas arriba, cresta y cara de aguas abajo; Figura 2).
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Dadas las caracteristicas de este estudio la morfologia de fondo del rapido sobre el
tramo estudiado fue relevada con alta precision (cada 5cm), usando un acoustic Doppler
velocimeter (ADV) alineado con ¢l cable guia previamente emplazado.

Se midieron tres verticales de velocidad a lo largo de la forma de fondo (sobre cara de
aguas arriba, cresta y cara de aguas abajo) en un total de 15-20 puntos en cada vertical y con
una escasa separacion en los primeros centimetros desde el fondo (cada 5cm), usando el
mismo ADV. Cada punto de velocidad fue registrado a un intervalo de 240s. Los resultados
del total de estos datos fueron relacionados con la distribucion y diversidad de los
invertebrados. Errores propios de este tipo de mediciones (ruidos del equipo) fueron
eliminados visualmente desde el mismo software. El modo de obtencién de U. a partir del

uso del ADV, se detalla a continuacion:

U- = intercepto de z/h y u'w'

donde u'w' son las tensiones turbulentas en funcion de las componentes fluctuantes de la
velocidad (velocidad instantdnea menos la velocidad media); u' es la fluctuacion turbulenta
de la velocidad en la direccion de la corriente principal; y w' la fluctuacion vertical de la

turbulencia.

5.3. Resultados

Considerando todas las estaciones de muestreo juntas, los principales grupos
registrados  fueron  Anphipoda, especificamente Dikerogammarus haemobaphes
(Pontogammaridae) y Chelicorophium curvispinum (Corophiidae), Chironomidae
(Chironomini) y, en menor proporcion, Naididae (Oligochaeta) y Bivalvia. La densidad total
vari6 entre 3103 (cara de aguas arriba de la forma de fondo) y 9102 ind. m™ (hoya; Tabla 1).
La més alta densidad sobre la forma de fondo estudiada fue registrada sobre la cresta.

Los resultados de los registros detallados de la morfologia de fondo son mostrados en
la Figura 3. La forma de fondo seleccionada es simétrica con otras muy pequefias formas
superimpuestas. Sus dimensiones son 0.2 m de alto y 20.2 m de largo. Los resultados de las

variables hidrdulicas medidas a lo largo de esta forma de fondo son mostrados en la Figura 4
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(perfiles de velocidad y de velocidad de corte). Los mas bajos valores de estrés hidraulico
ocurrieron sobre la cresta, sin embargo las diferencias no son marcadas ni concluyentes.

El analisis de la varianza (ANOVA) revelo diferencias estadisticas en la densidad
total del bentos entre las estaciones ubicadas sobre la forma de fondo y la -transicion -hoya
(Figure 5A). La aplicacion del el analisis post-hoc LSD de Fischer confirmo esta afirmacion.

A pesar de no haberse registrado diferencias estadisticamente significativas entre las
densidades medias de las muestras tomadas sobre la forma de fondo, la mayor densidad se
registrd sobre la cresta y la menor sobre la cara de aguas arriba (diferencias de medias
alrededor del 33%). La Figura 5B muestra los resultados del analisis box plot, los cuales
revelan esta misma tendencia y muestran, ademas, una mayor variabilidad benténica sobre la

cresta.

5.4. Discusion y Conclusiones
5.4.1. A escala de meso-habitat (rapido -hoya -transicion).

Las mas altas densidades de invertebrados bentdnicos fueron registradas sobre la
hoya y zona de transicidon en el meandro Neubriick. Los diferentes sectores de la secuencia
rapido —hoya —transicion sobre la faja central del meandro se comportan como diferentes
“biotopos hidraulicos” a escala de meso-habitat (siguiendo la definicion de Wadeson, 1994).

Siguiendo el analisis a nivel de meso-habitat, el rdpido es un area sujeta a las mas
fuertes condiciones hidraulicas (altos valores de estrés hidraulico). Por el contrario, la hoya
registra los menores valores de velocidad de corriente. Como consecuencia, las mas bajas
densidades de invertebrados ocurren sobre la zona del rapido y las mas altas sobre la hoya.
Esto anterior podria deberse al hecho de que el tramo estudiado no corresponde a un meandro
tipico, por el contrario éste se encuentra antropizado y posee un régimen hidrolégico y
sedimentolédgico regulado. De este modo, el pozo de meandro (hoya) ha tenido su origen
cuando el meandro estaba desregulado y consecuentemente mas activo, y por lo tanto fuertes

corrientes secundarias han tenido lugar.
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5.4.2. A escala de micro-habitat (forma de fondo).

Si bien no fueron registradas importantes diferencias estadisticas entre las medias de
las densidades bentonicas a escala de micro-habitat, se puede mencionar una tendencia que
marca un incremento de la densidad sobre la cresta de la micro-forma de fondo. Las
condiciones globales de la corriente tampoco variaron marcadamente entre la cara de aguas
arriba, cresta y cara de aguas abajo, aunque se registraron condiciones hidraulicas menos
acentuadas sobre la cresta, coincidente con una mayor densidad benténica como fue dicho.
Por otro lado, las menores densidades se hallaron sobre la cara de aguas arriba y la cara de
aguas abajo de la forma de fondo. Los invertebrados prefieren habitar la cresta de este tipo de
formas de fondo debido, probablemente, a los beneficios de un ambiente con condiciones de
corriente no muy acentuadas y, en consecuencia, relativamente estable.

No puede dejar de hacerse mencion al hecho de que la estudiada no es una forma de
fondo tipica, en el sentido de que probablemente ha adoptado su forma simétrica (con un
sector de deposicion sobre la cresta) a partir de la regulacion artificial de los procesos hidro-
morfologicos a los que esta sujeto el meandro estudiado.

Este estudio demuestra que se puede encontrar una distribucion bentdnica
estratificada en un meandro de un rio de llanura de bajo orden. Se necesitan mas
investigaciones a multiples escalas de estudio si se pretende profundizar el entendimiento de
los patrones y procesos que vinculan la hidraulica y la morfologia de formas de fondo con la
ecologia de los organismos bentonicos sobre meandros. En este sentido, es oportuno recordar
que los resultados aqui expuestos corresponden a un tipo particular de rio con un fuerte
impacto antropico, y que consecuentemente sus condiciones naturales del escurrimiento han

sido alteradas.
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Figura 1. Localizacion del meandro Neubriick (rio Spree).
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Figura 2. Curva de meandro estudiado con la localizaciéon de cada estacion de muestreo

(circulos blancos). A, meandro en planta. B, perfil batimétrico del meandro.
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Figura 3. Micro forma de fondo estudiada. La escala vertical sobre la derecha permite

apreciar su altura en cm. Las flechas muestran las estaciones de medicidon y muestreo.
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Figura 4. Condiciones hidraulicas registradas a lo largo de la forma de fondo. A, perfiles de

velocidad. B, perfiles de tensiones turbulentas y sus valores en cada sector estudiado (a partir

de éstos se obtuvieron los valores de velocidad de corte de fondo.
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Figura 5. A, resultado del analisis de las variancias (ANOVA) entre las diferentes estaciones
de la forma de fondo, hoya y zona de transicion del meandro. B, Box plot mostrando las
densidades medias en cada estacion de muestreo sobre la forma de fondo (Car: cara aguas

arriba, Cr: cresta, Cab: cara aguas abajo).
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Tabla 1. Densidades de los principales grupos de invertebrados registrados en cada estacion

de muestreo.

Densidad (ind m'z)

Anphipoda Chironomidae Oligochaeta total

C. curvispinum  D. haemobaphes
c. aguas arriba 1423 110 1330 207 3071
cresta 1582 124 2443 493 4643
c. aguas abajo 373 54 2536 400 3364
hoya 501 23 7797 781 9102
transicion 1526 210 5664 478 7879
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5.5. Apéndice

Las dos principales especies registradas (considerando su tamafio, importancia trofica
y densidad) fueron del orden Anphipoda, especificamente Dikerogammarus haemobaphes

(Pontogammaridae) y Chelicorophium curvispinum (Corophiidae; Figura Al).

5.5.1. Dikerogammar us haemobaphes

Esta especie ha invadido vastas aéreas de Europa Central y del este. Originaria de
cursos fluviales inferior y medios del Mar Negro, Caspio y de Marmara, posee una amplia
tolerancia ecoldgica, es decir tolera un amplio rango de temperatura, salinidad, etc (Kititsyna,
1980). Schleuter et al. (1994) observaron esta especie ya en el Danubio medio, seguidamente

la especie consigue entrar al rio Rin y a Alemania (Scholl et al., 1995).

5.5.2. Chelicorophium curvispinum

Esta es una de las mas antiguas especies de anfipodos invasoras. Esta especie es
nativa de grandes rios como el Volga, Dniéster y el Danubio. El primer registro fuera de su
ambiente nativo fue realizado por Wundsch (1912) en el sistema del rio Spree-Havel, cerca
de la ciudad de Berlin, Alemania. Al parecer, la especie habria llegado a través de las
conexiones fluviales con sus cuencas originales cercanas al Mar Negro y Caspio (Bij de
Vaate et al., 2002). Su exitosa colonizacion estd dada por ciertas caracteristicas fisiologicas y
ecoldgicas como poseer un rapido desarrollo, madurez temprana, habilidad para producir
muchas generaciones por afio y una alta fecundidad. Actualmente, esta especie es una de las
mas importantes consumidores primarios en la estructura tréfica de los ambientes que ha
colonizado y representa un importante recurso alimenticio para muchos peces nativos (Van

Riel at al., 2006).
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Chelicorophium curvispinum (Corophiidae)

Foto: Martin Blettler

Figura 1A. Dikerogammarus haemobaphes (Pontogammaridac) y Chelicorophium
curvispinum (Corophiidae). Las principales caracteristicas taxondmicas de cada especie estan

sefialadas con circulos azules.
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Capitulo 6

Influencia de la hidrodindmica y morfologia de meandros sobre la
distribucion del bentos en el rio Paraguay Inferior (Argentina -

Paraguay).

6.1. Introduccion

El rio Paraguay es el mayor tributario del rio Parand. Posee un disefio en planta
meandriforme, con una longitud de 2800 km, y una cuenca de drenaje de 1095000 km?. El
tramo final del rio (Paraguay Inferior) tiene una longitud de 331 km, desde Punta Ita-Piru
(ubicada 47 km aguas abajo de la ciudad de Asuncion, Paraguay) hasta su confluencia con el
rio Parand (a 40 km aguas arriba de la ciudad de Corrientes, Argentina). EI ancho medio es
de 0,7 km (maximo 2,7 km; minimo 0,26 km), con una profundidad méaxima de alrededor de
20 m, una sinuosidad de 1,5 (Drago, 1990) y un caudal medio anual de 3812 m’ s™ (Giacosa
et al., 2000). Los principales tributarios del Paraguay Inferior son los rios Bermejo,
Pilcomayo y Tebicuary, siendo el primero el de mayor importancia. El Bermejo se destaca
por el aporte de un gran volumen de sedimentos suspendidos, los que ejercerian una fuerte
influencia a nivel ecologico e hidroldgico sobre el rio Paraguay Inferior y sobre su
granulometria de los sedimentos de fondo y en suspension. Esa influencia se extiende en los
tramos medio e inferior del rio Paranéa (Drago y Amsler, 1998; Drago et al., 2003).

Como en todo rio meandriforme de naturaleza aluvial, en los meandros del Paraguay
Inferior, en general se reconocen tres zonas tipicas: una a la entrada y otra a la salida de la

curva con secciones transversales relativamente regulares y una tercera, a la altura misma de
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la curva, con forma fuertemente asimétrica y maximas profundidades sobre la margen
concava (pozo de erosion de meandro), ligeramente aguas abajo del apice. Los denominados
pozos de erosion de meandros son zonas localizadas y relativamente profundas, producto de
la erosion originada por la accion hidrodindmica del agua sobre el lecho. La variabilidad en
la geometria de las curvas de meandro esta dada por la longitud de onda de la curva, radio de
curvatura, sinuosidad y amplitud. La trayectoria de la maxima profundidad (thalweg) ocurre
cerca de la margen cortante (concava) del meandro. Las maximas profundidades se registran
donde el radio local de la curvatura es maximo (margen concava) y donde el radio de la
curvatura es minimo (cerca del dpice de la curva). De hecho, la mdxima profundidad
(thalweg) en una seccion transversal esta cerca de la margen pero no sobre ésta (Bridge,
2003). Ademas, la maxima profundidad comunmente se registra levemente aguas abajo del
apéndice, como ha podido ser explicado mediante modelos tedricos (Bridge, 2003). La
interaccion del escurrimiento de agua y sedimento con la morfologia de los meandros
aluviales ha sido objeto de numerosas investigaciones llevadas a cabo por medio de
experimentos en laboratorio, simulaciones numéricas basadas en diversos enfoques teoricos.
Estas investigaciones han resultado en modelos mateméticos morfoldgicos y evolutivos de
cauces naturales (Ikeda et al., 1981; Parker et al., 1982; Parker y Johannesson, 1989;
Johannesson y Parker, 1989; Frothingham y Rhoads, 2003; Sukhodolov y Rhoads, 2001; y
Rhoads y Sukhodolov, 2001; entre otros). Esos modelos son de caracter 1D (Ikeda et al.,
1981; Parker et al., 1982; Ikeda et al. 1990) y hasta 3D (Olsen 2003; Riither y Olsen, 2005).

Sin embargo, pese a que los resultados de esos modelos reflejan razonablemente bien
los procesos que ocurren en rios naturales, su utilidad practica es muy limitada. Tal vez su
debilidad mas importante radica en que la verificacion de los modelos es escasa o muy
rudimentaria, limitdndose a comparar sus predicciones con observaciones en curvas
individuales o tramos cortos de cursos naturales o, a lo sumo, experimentos de laboratorio.
Incluso en algunos casos sus resultados son solo experimentos numéricos que representan, si
bien correctamente, una realidad hipotética (Ramonell y Amsler, 2005).

Sin pretender agotar esta mencion de antecedentes, merecen citarse las contribuciones
efectuadas acerca de aspectos de la hidro- y morfo- dindmica de meandros de Naot y Rodi
(1982), Leschziner y Rodi (1981), Demuren y Rodi (1986), Odgaard (1984, 1986, 1989),
Barkdoll et al. (1999), Wu et al. (2000), Duc et al. (2004) y los referidos a estabilidad y
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erosion de las margenes debidas a Darby et al. (2000, 2002) y Darby y Delbono (2002). Por
otra parte, un excelente resumen sobre los estudios efectuados sobre esta tematica entre fines
del siglo XIX y primera mitad del XX, puede encontrarse en Leliavsky (1964). Finalmente,
Drago et al. (2003) han analizado la morfologia de meandros en cauces secundarios de la
llanura aluvial del Parana Medio y Ramonell y Amsler (2005) trataron aspectos aplicados de
la avulsion y rectificacion de meandros en la misma zona.

Pese a las numerosas investigaciones efectuadas a lo largo de més de 100 afos
relativas a la hidrodindmica y morfologia de rios meandrosos, su vinculacién con la biota
(por ejemplo la fauna bentdnica) de este tipo de corrientes naturales practicamente no ha sido
tratada. En el caso del rio Paraguay, un gran rio meandriforme, son escasas las
investigaciones llevadas a cabo sobre los invertebrados bentdnicos. Pueden ser mencionados
estudios realizados en su tramo superior (Marchese et al., 2005), en algunos tributarios de la
region del Pantanal (Takeda et al., 2000) y en el cauce principal y algunas lagunas del tramo
Inferior (Ezcurra de Drago et al., 2004). Es de destacar que estos estudios son de indole
ecologica y estan desvinculados de los procesos hidraulicos y morfolégicos que sobreactiian
en este rio.

Este capitulo se focaliza sobre la influencia de los procesos hidro y morfo- dindmicos
sobre los patrones ecologicos de invertebrados benténicos en meandros y en este sentido
constituiria un aporte pionero sobre el tema, especialmente en grandes sistemas fluviales
como el del Paraguay Inferior. Se demuestra que los diferentes patrones de la estructura de la
corriente y de los sedimentos que operan en las curvas de meandro ejercerian una influencia
directa sobre la distribucion de los ensambles bentdnicos que las habitan. Los “procesos”
hidro -dindmicos referidos, estan descriptos por la distribucion transversal de tensiones de
corte de fondo obtenidas a partir de perfiles verticales de velocidad detallados registrados en
las estaciones de muestreo. Estas ultimas se dispusieron en tres secciones transversales
seleccionadas a lo largo de un meandro de geometria dada y estado de la corriente

determinado.
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6.2. Métodos

6.2.1. Stio de muestreo

Los muestreos benténicos y mediciones fisicas fueron llevados a cabo sobre el
meandro Payagué ubicado en el cauce principal del rio Paraguay Inferior aguas arriba de la
desembocadura del rio Bermejo (26° 45' 36"S — 58° 18' 36"W; Figura 1) en octubre de 2007
en aguas bajas.

En este meandro los muestreos se efectuaron en tres secciones transversales: i, aguas
arriba (transecto Norte; N); ii, cerca del &pice del meandro (zona de maxima erosion;
transecto Centro, C) y iii, aguas abajo del mismo (transecto Sur; S; Figura 2).

El perfil batimétrico de las tres secciones seleccionadas se presenta en la Figura 3.
Siguiendo este perfil batimétrico sobre la faja central, el fondo activo del transecto Norte se
caracterizo por la presencia de dunas de unos 32 m de largo y 0.8 m de alto. En cambio,
sobre el transecto Sur, éstas fueron de unos 50 m de largo y 1.4 m de alto en términos
medios. Sobre el transecto del Centro y en el pozo de erosion no se registraron dunas. Las
muestras bentonicas fueron tomadas en cinco sitios (estaciones o verticales) en cada transecto
(Figura 3; ver también Figura 2). Cada una de estas estaciones se denominé segun la posicion
que ocupase en el transecto: Ribera Izquierda (RI), Intermedio Izquierda (II), Centro (C),
Intermedio derecha (ID), y Ribera Derecha (RD), anteponiéndose las siglas N, C o S segtn el

transecto al que se haga referencia.

6.2.2. Muestreos y mediciones

Se obtuvieron tres muestras (réplicas) por vertical muestreada a los fines de lograr
una estimacion fiable de los principales atributos de la comunidad bentonica (ver Capitulo 3).
Las muestras fueron extraidas y almacenadas con equipos y procedimientos ya descriptos. En
laboratorio los invertebrados fueron tratados con métodos ya también previamente
presentados (ver Capitulo 4). Todos los organismos bentonicos fueron identificados y
contabilizados a los fines de estimar densidad (ind m™), diversidad de Shannon y Weanner
(H), y riqueza de especies. Para ciertos taxa solo se hicieron las determinaciones a nivel de
género y morfoespecies. La determinaciéon taxondmica se realizd a nivel de especie

utilizando las claves citadas en el Capitulo 4. En los mismos sitios se tomaron muestras
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adicionales de sedimento de fondo para su andlisis granulométrico (por tamizado en seco) y
para establecer el contenido de materia organica (por ignicion y posterior pesado en seco de
las cenizas).

El posicionamiento de la embarcacion en las estaciones de muestreo y mediciones de
los perfiles de velocidades se realizaron segiin métodos descriptos y utilizando equipos ya
presentados (ver Capitulo 3).

Fueron también registrados los siguientes parametros fisicos y quimicos:
conductividad (uS cm’), pH, temperatura del agua (°C), oxigeno disuelto (mg 1),
transparencia (m), solidos disueltos totales (ppm), materia orgénica en sedimentos (gC %),
alcalinidad total (mg CO3 Ca I"), Bicarbonatos (mg CO; Ca I™"), Carbonatos (mg CO; Ca 1™,
Cloruros (mg 1), dureza total (mg CO; Ca 1), Calcio (mg ) Magnesio (mg 1), Potasio
(mg I, Silicio (mg 1"") y Sodio (mg I'") con el fin de caracterizar también quimicamente el

ambiente y determinar eventuales cambios de estas variables.

6.2.3. Seleccion y tratamiento de las variables hidraulicas.

La caracterizaciéon de las condiciones hidraulicas del fondo en cada punto de
muestreo tal como se ha mencionado, se realizé utilizando la informacion de los perfiles de
velocidad (pendiente de la regresion), profundidad (h), y diametros medios del sedimento de

fondo (d,,). Con estos parametros se calcularon variables hidraulicas como la tension de
corte (7, ), o su equivalente la velocidad de corte (U.) y el numero de movilidad (7. ). En
este caso se afiadio el calculo del nimero de movilidad estimado a partir de U llamado aqui
“numero de movilidad-velocidad” (z,,) y del coeficiente de rugosidad de Manning (n). La

metodologia aplicada para la estimacion de las variables hidraulicas mencionadas fue similar
a la descripta en el Capitulo 4 (incluyendo el uso de la ecuacion de Kostaschuk et al.; 2004,
oportunamente descripta en dicho capitulo). En Tabla 1 se presentan las variables hidraulicas
seleccionadas, su expresion, unidad, forma de estimacion y breve descripcion. Considerando
que las variables z,, y N son utilizadas por primera vez en este capitulo cabe sefalar que la

primera de ellas es conceptualmente similar a 7, (Yalin, 1977). Se la incorpora aqui debido a

la facilidad de su estimacién basada en un dato de medicion sencilla como la velocidad
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