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RESUMEN

La cuenca del rio Salado ha estado sujeta histéricamente a crecidas periddicas y ciclos
de sequia estacional, debido a los ciclos humedos y secos caracteristicos de la regidon que se
ven magnificados por el escaso desarrollo natural de su red hidrografica. Los ecosistemas
naturales del drea de la cuenca estan adaptados a esta situacion, ya que las inundaciones
mejoran la calidad de los suelos y de las aguas superficiales y subterraneas, reflejandose en la
abundancia de poblaciones bioldgicas nativas.

Esta zona, asi como el resto de la region pampeana, constituye la principal productora
de alimentos de nuestro pais; por lo tanto las actividades agricolas-ganaderas y el desarrollo
urbano aportan concentraciones significativas de nutrientes a los cuerpos de agua.

La problematica socio-econdmica de las inundaciones ha resultado en la construccién
de canales de drenaje y la realizacion de obras de regulacién de caudales. Estudios de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua mostraron alteracion de los procesos que
naturalmente sucedian en la cuenca. Por otra parte se han incorporado areas naturalmente
arreicas a la cuenca que promovieron cambios en la calidad del agua.

Estas obras hidrdulicas incorporaron mayores concentraciones de sales, sélidos en
suspension y nutrientes en areas de la cuenca. Ademas, durante los periodos de realizaciéon de
las mismas se genera el transporte de materiales, cambios en la velocidad de corriente y
modificaciones de la calidad del agua.

En los sistemas acuaticos continentales las complejas interacciones existentes entre
factores hidrolégicos, de calidad del agua y bidticos se ven reflejadas en la biomasa y
composicion taxondmica del fitobenton, debido a la habilidad de las algas bentdnicas para
crecer y prosperar en dichos ambientes. Ademds, debido a que representan un registro
inmediato e histdrico, las algas bentdnicas pueden utilizarse como indicadores de calidad del
agua de rios.

Los objetivos generales de la presente tesis fueron analizar la dinamica y la estructura
del fitobenton en el rio Salado en relacién con las caracteristicas del agua, la geomorfologia
y el ciclo hidrolégico, asi como examinar el efecto que las obras hidraulicas realizadas y en
ejecucion producen sobre el fitobenton.

El estudio se realizo a diferentes escalas espaciales y temporales, por medio de andlisis
a campo y en laboratorio:

¢ A nivel cuenca se llevd a cabo un analisis extensivo estacional durante un ciclo

anual, involucrando el estudio del cauce principal, los mas importantes afluentes y canales



artificiales. Esta primera aproximacion incluyé 13 sitios de muestreo distribuidos en la cuenca
superior, los afluentes que vehiculizan el agua de las zonas serranas y la cuenca inferior. Se
analizaron las caracteristicas fisico-quimicas del agua y del sedimento, asi como la biomasa y
composicion del fitobenton y su relacion con condiciones hidroldgicas del sistema,
principalmente asociadas con obras hidraulicas efectuadas. A partir de ese primer andlisis se
comprobé la existencia de sectores con diferentes concentraciones de nutrientes (mayores en
la cuenca superior y menores en el sector de los afluentes de la zona serrana) y de sales (con
mayores concentraciones en la cuenca superior debido al ingreso del agua proveniente de la
pampa arenosa, y en la desembocadura) que se vio reflejada en la composiciéon del fitobenton.
El andlisis de la granulometria de los sedimentos evidencié mayores proporciones de arenas,
limos y arcillas en la cuenca superior y en el sector de los afluentes de la zona serrana, y
granulometrias mas gruesas en la cuenca inferior, siendo tosca y conchilla los sustratos
disponibles para el fitobenton cerca de la desembocadura. Si bien el muestreo coincidié con un
ciclo hidrolégico relativamente seco, pudieron evidenciarse en el sedimento los fendmenos de
erosién / depositacion, tanto en la composicion granulométrica como en la biomasa vy
composicion del fitobenton, con integrantes del fitoplancton viviendo en los sedimentos,
evidenciando fendmenos de sedimentacién. Obras hidrdulicas puntuales generaron
resuspension de los sedimentos, con el consecuente aumento de la turbidez del agua y
disminucién en la disponibilidad de luz para el desarrollo algal, resultando en marcadas
disminuciones de la biomasa en aquellos sectores perturbados.

¢ Se realizd un analisis intensivo en una zona de la cuenca que abarcé un sistema de
rio y canales. Se eligi6 un area en donde pudieran discriminarse la dindmica de ambos, su
relacién con cuerpos de agua lénticos y con las obras hidraulicas realizadas y en ejecucién. Se
estudiaron el fitobenton y las caracteristicas fisico-quimicas del agua y los sedimentos en dos
momentos hidroldgicos. El fitobenton del Canal Mercante, que transporta agua proveniente de
la pampa arenosa con altas concentraciones de sales, estuvo bien desarrollado y compuesto
por taxa adaptados a vivir bajo esas condiciones ambientales. El sistema de lagunas ubicado
aguas abajo de ese canal, resulté en amortiguador de las cargas salinas, de acuerdo también
con los resultados obtenidos por investigaciones previas; la biota algal desarrollada bajo
menores concentraciones de sales, estuvo integrada por taxa tipicos de ambientes
dulceacuicolas. La estructura, biomasa y composicion del fitobenton reflejaron los fenémenos
de erosién / depositacion en relacion con las diferentes condiciones hidrolégicas analizadas.
También se observd que en ambientes I6ticos naturales el fitobenton varia temporalmente en
su estructura y diversidad, mientras que en canales la complejidad algal del fitobenton es

menor, siendo influenciado en mayor medida por los cambios hidroldgicos.



En cuanto al efecto sobre el fitobenton de las obras hidraulicas realizadas a corto
plazo, se analizaron dos sectores de un tramo, tanto durante la ejecucidn de obras de dragado
como una vez finalizadas las mismas. Durante la realizacién de las obras se observd, en uno de
los sectores estudiados, el efecto puntual de la alteracidn del flujo de agua y de la depositacién
de los sedimentos, resultando en escaso desarrollo fitobentdnico donde sélo se encontraron
unas pocas diatomeas pennadas. Finalizadas las obras la composicion y desarrollo del
fitobenton fue similar en ambos sectores. Este estudio puso de manifiesto la susceptibilidad de
las comunidades bentdnicas a la movilizacién de los sedimentos por obras, asi como la
resiliencia del fitobenton del rio Salado a esos niveles de disturbio.

¢ A escala de andlisis experimental en laboratorio, se analizd el efecto sobre el
fitobenton de variables particulares: la velocidad de corriente y el pastoreo.

Estas experiencias se realizaron con velocidades de corriente minima, en busqueda de
un rango en el que pudieran discriminarse los fendmenos de resuspension y decantacion de
los sedimentos. En los valores de velocidad de corriente analizados se verificé un efecto sobre
la biomasa (clorofila a) del fitobenton. Con velocidades de 0,03 cm/s se desarrollaron
poblaciones algales con distribucidn agregada 'y biomasa promedio de 70 mg/m? de clorofila a.
Otras dos velocidades mayores resultaron en valores similares entre si de biomasa (40 mg/m?
cl.a) y una distribucién espacial mas uniforme. Si bien los taxa algales mas abundantes en
todos los acuarios y fechas fueron diatomeas pennadas, se identificd a la velocidad de
corriente como variable forzante de la estructura y biomasa del epipelon entre 0,03 y 0,15
cm/s.

El efecto del pastoreo sobre el fitobenton se estudié utilizando invertebrados comunes
en la cuenca del rio Salado: el anfipodo Hyalella curvispina y el gasterépodo Heleobia
parchappii. Para ello se realizaron en primer lugar pruebas de comportamiento de los
invertebrados en relacién con diferentes ofertas de alimento; en segunda instancia se testeo el
efecto de la densidad de ambos invertebrados sobre el desarrollo fitobentdnico; y en ultima
instancia se analizd el efecto de la presencia de pastoreadores tanto sobre la biomasa como la
composicion algal. La presencia del gasterdpodo resulté en una disminucién de la biomasa del
fitobenton cercana al 40%, mientras que el anfipodo también afecté negativamente el
desarrollo algal posiblemente tanto por el consumo como por los movimientos activos que
realiza que resultan en mayor sombreado.

En esta tesis se comprobd que el fitobenton de la cuenca del rio Salado es influenciado
por las variables fisicas y quimicas del agua (concentracion de sales y de nutrientes,
disponibilidad de luz, velocidad de corriente y transporte de materiales) y de los sedimentos

(disponibilidad y estabilidad del sustrato), asi como por las interacciones bidticas. Se



conocieron las variables que favorecen el desarrollo del fitobenton en la cuenca del rio Salado,
asi como las situaciones que generan perturbaciones, ya sea de origen natural como
antrépicas, tales como la ejecucion de obras hidraulicas. Estas relaciones pudieron
evidenciarse claramente debido a que los estudios realizados a campo ocurrieron en periodos
relativamente secos. Es posible que ante situaciones de mayores precipitaciones, con el
consiguiente aumento en el caudal y la velocidad del agua, el escenario resulte en mayor

homogeneidad en las variables estudiadas.



ABSTRACT

The Salado River basin has been historically subjected to periodic floods and seasonal
droughts cycles, caused by the characteristic regional humid and dry climate cycles, and which
are magnified by the scarce natural development of the hydrographic network. The natural
ecosystems established on the watershed area are adapted to this situation as the floods
improve the quality of soils and the superficial and underground waters, which in turn affect
the abundance of the native biological populations.

This zone and the rest of the Pampean region constitute the principal area of food
production of our country; in this way, the agricultural and livestock activities and the urban
development generate significative contributions of nutrients to the waterbodies of the area.

The socio-economic problems derived from flood occurrence have resulted in the
construction of drainage channels and other waterworks to regulate the river’s flow. According
to investigations related to physico-chemical and biological characteristics of water, these
waterworks resulted in the alteration of the processes that naturally took place in the
catchment. Moreover, certain natural arrheic zones were connected to the basin which greatly
affected the water quality.

The waterworks generate the elevation of salt, suspended solids and nutrient
concentrations in certain areas in the catchment. Furthermore, during the construction of
these structures different variables were affected: changes in the particle transport rate by the
river flow, changes in water velocity and modifications in water quality.

The complex interactions between the hydrological, water-quality, and biotic factors in
continental aquatic ecosystems can be tracked in the biomass and taxonomic composition
changes of the phytobenthon given that these algae are able to grow and thrive in these
ambiences. Moreover, as they represent an inmediate and historic record, these communities
may be used as indicators of water quality level in rivers.

The general objectives of this thesis are to analyze the structure and dynamics of the
phytobenthon of the Salado River in relation to the water characteristics, the
geomorphology and the hydrological cycle, as well as to examine the effect exerted over
these communities by the waterworks that have been already constructed or that are in
process of construction.

This study was carried out at different spatial and time scales throughout field and
laboratory work:

e At a catchment level, an extensive seasonal analysis was carried out through one

year round. This involved the study at the main channel and the most important tributaries



and artificial channels. In this first approach, 13 sampling sites were included. These were
located at the upper basin, the tributaries that drive the water coming from a mountainous
zone and the lower basin. The water and sediment physico-chemical characteristics, as well
the phytobenthon biomass and taxonomic composition were analyzed and their relationships
with the hydrological conditions of the system fundamentally associated to the waterworks
were evaluated. These first analyses evinced the existence of river sectors characterized by
different nutrient concentrations (greater concentrations at the upper basin and lower at the
union of tributaries coming from the mointainous zones) and different salt concentrations
(greater concentrations at the upper basin due to the input of water coming from the Pampa
Arenosa zone and at the river mouth). The same zonation was observed as regards the
phytobenthon composition. The sediment granulometric analysis showed higher proportions
of sand, clay and silt at the upper basin sites and at the zone of union of the tributaries coming
from the mountainous area, and coarser sediment particle sizes at the lower basin being tuff
stone and shell fragments the substrates available for phytobenthon colonization near the
river mouth. Although this field sampling coincided with a relative dry cycle, it was possible to
record erosional and depositional processes affecting the sediment granulometric composition
but also the phytobenthon biomass and taxonomic structure which included members of the
phytoplankton community. This latter record evidenced the occurrence of depositional events.
Particular waterworks generated the resuspension of sediments that elevated the water
turbidity and diminished the light availability for the algae development. Thus, marked
decreases of phytobenthon biomass at the perturbated sectors were recorded in turn.

¢ An intensive analysis of a sector of the catchment which included a river and several
channels was carried out. This sector was chosen so as to evaluate the dynamics of the river
itself together with that of the channels in relation to associated lentic ecosystems and
waterworks built in the area. The phytobenthon and the water and sediment physico-chemical
characteristics were studied at two different hydrological periods. The phytobenthon at Canal
Mercante, a channel that drives water with high salt concentrations from the Pampa Arenosa,
was well developed and constituted by taxa adapted to live under those environmental
conditions. The system of shallow lakes located downstream of this channel functions as a
buffer zone for the high saline loads; the algal biota developed at lower salt concentrations
was composed of typical freshwater taxa. The structure, biomass and the composition of the
phytobenthon evinced erosional and depositional processes in relation to both hydrological
conditions. It could also be observed that at the natural lotic environments, the phytobenthon
is more dynamic as regards its structure and diversity along time, meanwhile at the channels

the algal community is less complex being mainly influenced by the hydrological changes.



In relation to the effect of the temporal waterworks over the phytobenthon, two sites
of a sector were analyzed during the execution of dredging works and when these works were
finished. When the dredging works were being carried out, a scarce development of the
phytobenthon caused by sediment removal was observed in one of the sampling sites. There,
only a few pennate diatoms were found. Once the waterworks were finished, the composition
and development of the phytobenthon became similar at both sectors. This study revealed the
susceptibility of the benthic communities to sediment removal during hydraulic works, as well
as the resilience of the phytobenthon of the Salado River to these levels of perturbation.

¢ At an experimental scale at the laboratory, the effects of two particular variables
were evaluated: water velocity and grazing.

The experiments were carried out under minimal water velocities in a range in which
resuspension and deposition of sediments could be discriminated. At the chosen water
velocity values, the effect over the phytobenthon biomass (chlorophyll a) was verified. At rates
of 0,03 cm/s algal populations characterized by an agregate distribution and a mean biomass
value of 70 mg chl a/m? developed. At higher velocities, similar biomass values (40 mg chl
a/m2) and a more uniform spatial distribution were recorded. Although the most abundant
algal taxa in all the aquariums and at all sampling dates were pennate diatoms, it was
established that the water velocity may comprise a forcing function of the algal biomass
between the 0.03 and 0.15 cm/s.

The grazing effect over the phytobenthon was studied in an experiment using frequent
invertebrates at the Salado River basin: the amphipod Hyalella curvispina and the gastropod
Heleobia parchappii. In first instance, these invertebrates behaviours in relation to different
food offerings were tested; later, the effect of these invertebrates densities over the
phytobenthon were evaluated; and finally the effect of the presence of these grazers over the
benthic algal biomass and composition was also analyzed. The presence of the gastropod
resulted in ca. 40% diminution of the phytobenthon’s biomass, meanwhile the amphipod may
have negatively affected the algal development by consumption but also by perturbation
caused by their active movements that derived in a higher shadowing of the algae.

In this thesis it is established that the phytobenthon of the Salado River basin is
influenced by the water physico-chemical variables (salt and nutrients concentrations, light
availability, water velocity and particle transport) and sediment variables (availability and
stability of substrates), as well as biotic interactions. It was also possible to identify variables
that promote the phytobenthon development at the Salado River basin, as well as natural or
anthropic factors that generate perturbations such as the execution and construction of

waterworks. These relationships were clearly evident because the studies were carried out



during a relatively dry climate period. It is possible that under more humid and rainy
conditions, with the consequent raise of the water level and the water velocity, the scenario

will tend to show a greater spatial homogeineity across the studied variables.
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INTRODUCCION

I. Dindmica y funcionamiento de los sistemas Iéticos

Los rios son sistemas abiertos, que “resumen” las caracteristicas de la cuenca. Son
sistemas dindmicos y complejos integrados con el ecosistema terrestre que drenan (Margalef,
1983; Elosegui y Sabater, 2009). Ya en 1975, Hynes en su trabajo “The stream and its valley”
destacé la importancia de los estudios a nivel cuenca siguiendo un enfoque integral. Las
caracteristicas de la cuenca por lo tanto determinan la calidad y cantidad de la materia
organica disuelta y particulada, los nutrientes y otras sustancias que ingresan al cuerpo de
agua que son fundamentales en la transformacién de materia y energia dentro del rio (Hynes,
1975). El agua, junto con las sales y materia orgdnica producida durante su pasaje por la
cuenca, tiene un impacto mayor sobre las caracteristicas quimicas y la biota acudtica (Kalff,
2002). El tamafio de los sedimentos es el resultado de los procesos contrastantes de erosiéon y
depositacion. El dinamismo de los rios se expresa tanto en el espacio como en el tiempo. La
heterogeneidad espacial se identifica en la dimensién longitudinal, lateral y vertical (Ward,
1989). El estudio de sistemas léticos considera la incorporacién de la dimensién vertical dado
el intercambio de agua y materiales disueltos entre el agua subterranea y superficial (Hynes,
1983; Ward, 1989).

Edwards et al. (2000) sefialan que los materiales o sustancias presentes en un sistema
I6tico son el resultado de: 1) la cantidad y forma quimica de las sustancias presentes en el
suelo, 2) los mecanismos de transporte que unen los componentes terrestres y acuaticos, 3)
los procesos dilutorios, asi como de retencion o transporte que ocurren dentro del sistema
acuatico. En relacidn a esto, el concepto de la espiral de nutrientes (Webster y Patten, 1979)
indica la eficiencia de los organismos en la utilizacion de los nutrientes suministrados desde la
cuenca, dado que refleja el nimero de veces en que un atomo de un nutriente es reciclado
dentro de un tramo del rio.

|II

Vannote et al. (1980) realizaron una zonificacién de los rios de acuerdo con el “river
continuum concept” (RCC), que significéd un gran paso en el desarrollo de marcos conceptuales
necesarios para interpretar a los sistemas léticos. Segun el RCC, los rios son sistemas
longitudinalmente integrados, asociados intimamente con sus cuencas de drenaje y con los
procesos que suceden en tramos del rio ubicados aguas arriba. El RCC vincula el tamafio del rio

(o nimero de orden), las incorporaciones de materia organica (energia), el tratamiento de la

materia organica y la estructura de las comunidades de invertebrados bentdnicos dentro del
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sistema lético desde las nacientes hasta la desembocadura. Los sistemas fluviales estan
organizados como un continuo, donde los tramos bajos de los rios reciben aportes de
materiales y de individuos de zonas ubicadas aguas arriba (Margalef, 1983). Con posterioridad
Junk et al. (1989) refutaron o reformularon algunas de estas ideas, al considerar que el RCC
puede aplicarse bien sélo a pequefios arroyos templados sefialando limitaciones en este
modelo general.

Existe otra zonificacion de ambientes Idticos que se basa exclusivamente en
caracteristicas geomorfoldgicas propias de cada tramo (Statzner y Higler, 1985).

Junk et al. (1989), a través del “flood pulse concept”, destacaron el valor de la
incorporacién de la planicie de inundacién en los estudios de rios, indicando la importancia de
considerar la dimensidn lateral. Estos autores establecen que la contribucién mas importante
desde la planicie de inundacién hacia el sistema |dtico es de materia organica e inorgdanica
disuelta y en suspensidn, y agregan que la incorporacién de estos materiales desde el curso
superior del rio (espiral de nutrientes del RCC) es poco importante en comparacion con el
aporte lateral. Este intercambio lateral entre el rio y su planicie de inundacidon deriva en
procesos biogeoquimicos y bioldgicos, dando como resultado que los sistemas rio-planicie de
inundacién sean areas de gran actividad bioldgica. Estos autores establecen también que la
frecuencia, amplitud, duracién y predictibilidad de las inundaciones son parametros
importantes para la caracterizacidon de las condiciones ecoldgicas en sistemas rio-planicie de
inundacion.

En relacidon con los regimenes de precipitaciones, los rios son sistemas que reciben
recurrentemente perturbaciones en forma de inundacién o de sequia. La resiliencia fluvial es
paradigmatica; la biota recoloniza desde tramos aguas arriba o lateralmente y asi puede
recuperarse en los tramos afectados por la perturbacion. Sin embargo la recolonizacién no es
facil para todos los organismos (Elosegui y Sabater, 2009).

Tal como se desprende del trabajo de Junk et al. (1989), los estudios de sistemas
I6ticos requieren la incorporacion de una perspectiva temporal. De este modo, los sistemas
I6ticos se estudian en cuatro dimensiones: longitudinal, lateral, vertical y temporal (Ward,
1989). Elosegui y Sabater (2009) sefalan que la integracion entre la biota y el medio fisico
(hidrolégico, geomorfoldgico, quimico) es dinamica tanto en el sentido espacial como
temporal. Los componentes fisicos, quimicos, hidroldgicos y biolégicos se ensamblan a muy
diversas escalas, y las interacciones entre componentes regulan el funcionamiento del
ecosistema fluvial, que puede ser muy complejo (Elosegui y Sabater, 2009). Petts (1984) sefiala
la importancia de los estudios temporales en sistemas ldticos para la interpretacion de los
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efectos aguas abajo de intervenciones antrépicas puntuales en el cauce. Con respecto a las
intervenciones antrdpicas en cuerpos de agua léticos, el concepto de discontinuidad seriada o
“serial discontinuity concept” (Ward y Stanford, 1983a) agrega a RCC y al concepto de la
espiral de nutrientes (que interpretan a los rios como un sistema continuo ininterrumpido),
una perspectiva tedrica de la regulacion de los sistemas |6ticos a lo largo del perfil longitudinal.
Estos autores hipotetizaron los efectos de las represas sobre caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del rio, postulando que estas modificaciones son diferentes segln la ubicacién de la
represa a lo largo del rio.

La hipétesis del disturbio intermedio (HDI) relaciona la frecuencia e intensidad de los
disturbios con sus efectos sobre la diversidad bidtica (Connell, 1978; Ward y Stanford, 1983b).
Segun esta hipdtesis, se toma en consideracién no sélo a los efectos de las actividades
antrépicas, sino también a variaciones naturales y sus consecuencias sobre las caracteristicas
del agua y la biota. En los rios las perturbaciones mas frecuentes suelen ser las crecidas, que
pueden arrastrar organismos. Las especies fluviales se han adaptado a estos entornos
cambiantes desarrollando mecanismos que favorecen la recolonizacion y facilitan la rapida
recuperacion de la comunidad tras la perturbacion. Esta recolonizacién es mucho mas facil
aguas abajo que aguas arriba. Ademds, la dindmica temporal de las comunidades depende de
la conectividad de cada tramo a nivel de paisaje (Elosegui y Sabater, 2009).

En relacion con los procesos naturales que ocurren en las cuencas hidrograficas, se
mencionan las situaciones extremas de inundaciones y sequias. Las inundaciones tienen una
variedad de efectos sobre los ecosistemas de rios, que incluyen: redistribucion del sustrato y
materia organica en el lecho del rio o canal, cambios en la morfologia del cauce, restauracion
de la conectividad del rio o canal y homogenizacién de las condiciones de calidad del agua a lo
largo del rio (Gasith y Resh, 1999). Por otro lado, las sequias incluyen un gradiente de eventos
desde reduccion de flujos a formacion de lagunas aisladas hasta completar el desecamiento
del sustrato; dependiendo de la severidad de la sequia, pueden ocurrir las siguientes
condiciones: fluctuaciones en la concentracién de oxigeno (causado por una combinacién de
factores: altas temperaturas, alta demanda de oxigeno asociada con incremento en la
produccidn algal, reduccién en la capacidad de dilucién de la carga de efluentes por los
arroyos, y reducida turbulencia); mayor concentracion de nutrientes; incrementos en la
salinidad; incrementos en la deposicion de sedimentos finos; incremento de la erosién del
cauce debido al prolongado secado de las margenes (Gasith y Resh, 1999).

La hipdtesis del disturbio intermedio (Connell, 1978) predice que la diversidad bidtica
sera mayor en comunidades sujetas a niveles moderados de disturbios. Estos autores postulan
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que la diversidad de especies es baja en ecosistemas ldticos expuestos a disturbios intensos o
frecuentes; del mismo modo la diversidad es baja en ambientes constantes, aun sin
condiciones adversas aparentes. Por lo tanto, la diversidad bidtica aumenta por Ia
heterogeneidad espacio-temporal resultante de disturbios intermedios, debido a que
mantiene a la comunidad en estado de no-equilibro y permite la coexistencia de un ensamble
diverso de especies. En relacidon a esto, Ward (1976) advierte que si bien las actividades
antropicas pueden resultar en disturbios en los ecosistemas, aquellas intervenciones
antrépicas que incrementen la estabilidad ambiental pueden conducir a una situacién de
equilibrio que conlleve a reduccion en la diversidad.

Por otro lado, White y Pickett (1985) afirman que las comunidades naturales se
disponen en parches en los ecosistemas, pudiéndose interpretar a los “parches” como areas
espacialmente discretas aunque sin un tamano definido y asumiendo la existencia de
relaciones entre parches. Los disturbios suceden en una amplia variedad de escalas espaciales
y temporales, reflejandose en una “dinamica de parches” (Pickett y Thompson, 1978).
Tomando en consideracion lo expuesto, diferentes tipos de disturbios incluyen diferencias en
la escala de los ecosistemas y en las clases y régimen de disturbios, considerando que las
consecuencias dependen del estado de la comunidad previo al disturbio (White y Pickett,
1985). Asi, los disturbios pueden considerarse como eventos destructivos o como

fluctuaciones ambientales (White y Pickett, 1985).

Il. Las obras hidraulicas y los efectos en los sistemas léticos

Las obras hidraulicas realizadas en una cuenca afectan la estructura y dinamica de los
cuerpos de agua asi como la de las comunidades bioldgicas. Estos efectos pueden ser
individuales o actuar en forma sinérgica. Asimismo, las perturbaciones generadas en la cuenca
producto de estas intervenciones antrdpicas, pueden tener consecuencias a diferentes escalas
temporales, asi como también se pueden reconocer efectos tanto locales como regionales.
Desviaciones de los rios o regulaciones del flujo, interfieren en los mecanismos fundamentales
que estructuran los habitats de los cuerpos de agua ldticos: modifican la intensidad y
frecuencia de inundaciones, alteran la normal interaccién del rio con su planicie de inundacién
y cambian las condiciones de la calidad del agua (Gasith y Resh, 1999). Algunos de estos
efectos pueden traducirse en modificaciones en las cantidades y composicién de los sdlidos

suspendidos en relacién con la velocidad del flujo; a modo de ejemplo, puede ocurrir una
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mayor cantidad de sdlidos en suspensién dado el elevado poder erosivo en respuesta a una
mayor velocidad de flujo y también puede producirse el aumento de los sélidos en suspension
debido a una lentificacién del rio por ejemplo en su desembocadura (Conzonno et al., 2001).
Otra consecuencia de las desviaciones de agua son los cambios en la salinidad. Incrementos en
la salinidad de arroyos pueden ser el resultado de: 1) incorporacién de aguas salobres
provenientes de cuerpos de agua que permanecian naturalmente aislados al arroyo y que
fueron conectados al mismo (Gabellone et al, 2003), 2) conectar el arroyo con areas
naturalmente arreicas y con alta concentracion de sales en sus aguas subterraneas (Gabellone
et al., 2008), 3) desviacidon selectiva de fuentes de agua dulce, donde la proporcidon de agua
aportada por fuentes salobres aumenta (Gasith y Resh, 1999). Las transferencias entre cuencas

incrementan la salinidad, entre otros efectos (Kalff, 2002).

lll. El rio Salado (provincia de Buenos Aires)

El rio Salado es el tributario del Rio de la Plata situado mas al sur y el principal rio de la
provincia de Buenos Aires, con una longitud total de 700 km. El sector de cabeceras se
caracteriza por elevadas concentraciones de cloruro de sodio. La presencia de arroyos y
lagunas salinas determina el balance salino del rio Salado (Gabellone et al., 2008). El régimen
del rio Salado es muy variable, con las consecuentes variaciones en la conductividad vy
transporte del material disuelto y particulado (Gabellone et al., 2001).

La cuenca del rio Salado (140.000 km?) abarca junto con el resto de la regidn
pampeana la principal zona productora de alimentos de nuestro pais y una de las principales
del mundo (Bettolli et al., 2009). Recibe aporte de nutrientes por las actividades agricolas y por
el desarrollo urbano, los que afectan su estado tréfico (Neschuk et al., 2000; 2002b). Ademas,
se han construido canales que cambiaron su red de drenaje y que aportan aguas con alto
contenido salino de zonas arreicas en la regién superior de la cuenca, que pueden conducir a
una salinizacién secundaria de los ambientes asociados a la cuenca (Williams, 1999; Herczeg et
al., 2001).

El rio Salado, considerado de régimen perenne, fluctuante y de baja predictibilidad,
tiene una gran interrelacion con ambientes lagunares asociados a su cuenca, con el
consiguiente enriquecimiento de organismos y materiales (Gabellone et al., 2001).

Las primeras investigaciones limnoldgicas en el rio Salado se realizaron en el periodo

1987-89, analizando un tramo de 250 km. a lo largo del cauce principal del rio (O’Farrell, 1993)
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y lagunas vinculadas a este tramo (lzaguirre et al., 1991; Vinocur et al., 1994. Desde 1995 se
comenzé a estudiar la relacion existente entre la laguna San Miguel (Pdo. Castelli) y el rio,
identificando fases particulares que sufre la laguna segun su relacién con el rio y que estan
caracterizadas por cambios sustanciales en las caracteristicas fisicoquimicas del agua y de la
comunidad plancténica (Claps et al., 1997; Gabellone et al., 2001; Solari et al., 2002). En 1997
se realizé un estudio estacional del rio Salado en su curso superior, medio e inferior (15
estaciones de muestreo), registrandose cambios notables en la estructura y dindmica del
plancton y en las caracteristicas fisico-quimicas del agua en relacién con las condiciones
hidroldgicas (Neschuk, 2001; Gabellone et al., 2005). Se ha observado que el plancton es
similar al presente en otros rios de llanura aunque por la salinidad propia del sistema y la
importada de dreas arreicas por medio de canales, se encontraron especies que toleran
fluctuaciones drasticas de la misma (Claps et al,. 1997; Gabellone et al., 2001; Neschuk et al.,
2002a; Claps et al., 2009; Bazzuri et al., 2010). Los canales también afectan la recurrencia
natural de las inundaciones y por lo tanto alteran el contacto que naturalmente tiene el rio con
su planicie de inundacion y con los cuerpos lénticos asociados (Gabellone et al., 2002).

La hidrologia irregular y las influencias humanas son caracteristicas comunes de la
cuenca del rio Salado. Ambas afectan las caracteristicas del agua y los patrones de distribucion
de los organismos (Sabater et al.,, 1992). El rio Salado es un sistema fluvial que esta
fisicamente, quimicamente y biolégicamente conformado por eventos secuenciales vy
estacionalmente predecibles de inundaciones y sequias que varian marcadamente en
intensidad en una escala multianual.

Desde principios del siglo XX se han llevado a cabo en la cuenca del Rio Salado obras
hidraulicas para el control de inundaciones (Gabellone et al, 2003). Estas intervenciones
hidraulicas tuvieron consecuencias a una gran escala espacial, sin haber existido estudios
durante la ejecucién de las obras o previas a las mismas. Segun el Plan Maestro de la Cuenca
del rio Salado (PMCRS, 1999) la falta de planificacion se debe a la ausencia de un manejo
integrado de la cuenca hidrica que considere primordiales a los aspectos ambientales y
sociales. Desde el afio 1997, el Plan Maestro integral de la cuenca del Rio Salado disefia y
realiza las obras hidraulicas necesarias en la cuenca, intentando conservar de manera
adecuada los recursos hidricos (PMCRS, 1999).

El “river continuum concept” (Vannote et al., 1980), supone que en la cuenca media de
un rio es mayor la heterogeneidad ambiental y la riqueza especifica. Por otro lado, de acuerdo
con White y Pickett (1985) y en relacion con las obras hidraulicas realizadas en la cuenca, tanto
la envergadura como la duracidn de las obras resultaran en diferencias en la diversidad
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ambiental, segun el estado previo al disturbio. Asimismo, la hipétesis del disturbio intermedio
considera también las variaciones naturales dadas por el régimen de precipitaciones, que tal

como fue presentado anteriormente, puede ser muy variable en la cuenca del rio Salado.

IV. Nomenclatura

Entre las algas de ambientes continentales existen distintos niveles de organizacion y
tipos morfoldgicos, con diferentes estrategias de vida. Las hay desde unicelulares hasta talos
macroscépicos multicelulares, de vida libre o fijas a un sustrato, moviles o no. Asimismo,
poseen diferencias en su composicion quimica (pigmentos fotosintéticos, sustancias de
reserva, etc.) y variados mecanismos reproductivos.

Son numerosas las definiciones o categorizaciones de habitats que pueden ser
colonizados por las algas, asi como la nomenclatura de las comunidades constituidas. Luego de
una etapa en la que coexistieron vocablos principalmente dados por las escuela alemana e
inglesa (Casco, 1990), Wetzel (1983) en su revision presentd los términos que fueron
ampliamente usados desde entonces. Stevenson et al. (1996) también generaron una obra de
referencia, convocando a importantes investigadores y estandarizando los términos. Seguln
Stevenson (1996a) las algas bénticas son aquellas que viven sobre o en asociaciéon con un
sustrato, mientras que las algas planctdnicas son las que estan suspendidas en la columna de
agua, constituyendo el fitoplancton.

Dentro de las comunidades formadas por algas bénticas, un criterio comun para
diferenciar los habitats es considerando el tipo de sustrato: el perifiton en general se refiere a
toda la biota adherida a un sustrato (Wetzel, 1983). En particular, las algas epiliticas crecen
sobre sustrato duro, relativamente inerte, tal como rocas, de mayor tamafio que la mayoria de
las algas. Las algas epifiticas son las que viven sobre plantas y macroalgas. Las algas
epipsdmicas crecen sobre y entre los granos de arena, que es dura, relativamente inerte, y
movil. Si bien la mayoria se encuentra entre las particulas, algunas diatomeas pedunculadas
pueden crecen sobre la superficie de granos de arena cuando éstos estan estables, y otras
diatomeas postradas pueden crecer en depresiones sobre los granos, donde estdn protegidas
de la abrasion (Krejci y Lowe, 1986). Las algas epipélicas crecen entre sedimentos inorgdnicos
u orgdnicos que son de menor talla que la mayoria de las algas unicelulares. Estos sustratos
son inestables y las algas generalmente no viven adheridas al sustrato (debido tanto al tamafio

de las particulas como a la abrasion entre ellas) sino inmersas entre las particulas, pudiendo
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permanecer en la superficie de los sedimentos o ser removidas e incluso sepultadas durante
periodos de tiempo. Esta dindmica de movimientos regulares del sustrato hace que se
mantenga una baja biomasa y la distribucién en parches de las algas (Biggs, 1996). En muchos
casos las algas bénticas pueden llegar a estabilizar el sustrato, a través de sus talos o la
secrecién de mucus en interaccidn con otros organismos. Finalmente, el metafiton esta
constituido por algas que no estan adheridas al sustrato ni estan suspendidas en la columna de
agua. Puede originarse a partir de epifiton, epiliton e incluso del epipelon, siendo algas que se
soltaron del sustrato. Pueden ser cabelleras de algas verdes filamentosas o matas de
organismos microscépicos en una matriz gelatinosa (Stevenson, 1996a).

En el rio Salado no se encuentran afloramientos rocosos y se observan muy pocas
macrdfitas, por lo que los principales sustratos disponibles para el crecimiento de las algas
bentdnicas son la tosca mas o menos consolidada, y el sedimento con proporciones variables
de restos organicos e inorgdnicos, con tamafios de talla que varian entre grandes restos de
conchillas y arcillas. La proporcion entre las fracciones gruesas, arenas, limos y arcillas también
es variable entre los distintos sectores de la cuenca. Por lo tanto, se propone para este trabajo
considerar al término general fitobenton para denominar a la taxocenosis algal perteneciente
a la comunidad asociada al fondo (ndtese la construccién con la desinencia on, por analogia
con el término plancton, Casco, 1990). En los casos en que los tamafios de particulas del
sedimento sean menores se usara indistintamente el término mds acotado epipelon. De igual

manera, se respetara el término utilizado por cada autor al realizar las citas bibliograficas.

V. El fitobenton en ambientes ldticos

En los sistemas acuaticos continentales las complejas interacciones existentes entre
factores hidroldgicos, de calidad del agua y bidticos se ven reflejadas en la biomasa vy
composicion taxondmica del fitobenton, debido a la habilidad de las algas bentdnicas para
crecer y prosperar en dichos ambientes (Biggs, 1996). El bentos, en relacidn con el plancton,
representa la acumulacién de la historia del ambiente mas que la respuesta rapida a un
proceso; sin embargo, las distinciones tajantes entre ambas no existen tal como se interpreta a
partir del concepto de deriva (Margalef, 1983).

De acuerdo con Poulickova et al. (2008), el estudio de las algas epipélicas que incluyen
a cianobacterias y algas eucariotas que viven en los sedimentos finos fue iniciado por Round

en los ambientes dulceacuicolas durante la década de 1950. Posteriormente, las
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investigaciones han tomado un mayor desarrollo en las ultimas décadas con el objeto de
comprender su funcién en los sedimentos, por ejemplo en la dindmica de los nutrientes (Jarvie
et al., 2002), o en experimentos para analizar su efecto en la estabilizacién de los sedimentos
(Droppo et al., 2007). Dada la vulnerabilidad del epipelon a los incrementos en el caudal de
rios y los fenédmenos de lavado asociados, Reynolds (1992) establece que las algas epipélicas
pueden representar un componente importante de la microflora fluvial, siempre que persistan
los microhabitats adecuados.

El epipelon de rios y arroyos esta dominado generalmente por diatomeas (Stevenson,
1996a; Potapova y Charles, 2003); aunque también son importantes las cianobacterias y
clorofitas y euglenofitas (Poulickova et al., 2008; 2014). Las algas epipélicas que viven
libremente en la superficie de sedimentos deben ser capaces de persistir en la superficie
iluminada. La mayoria de las especies son moviles, lo que les permite contrarrestar el
hundimiento, pueden formar agregaciones o flotar sobre la superficie de los sedimentos;
también pueden enterrarse en los sedimentos, pudiendo soportar falta de oxigeno y oscuridad
por un tiempo (Moss, 1977). Estas algas libres en el sedimento, con mayor o menor movilidad
segun las horas del dia, son las que peridédicamente pueden formar parte del plancton y dan
origen a pulsos regulares de deriva (Margalef, 1983). La manera de adherirse de las algas y su
forma de crecimiento condicionan su distribucidn. Las cianoficeas producen cubiertas de
polisacaridos y de materiales nitrogenados. Los materiales sueltos, fango o limo, se acumulan
mayormente en los segmentos lentos del rio y son colonizados por organismos con
movimiento de deslizamiento lento, como grandes Euglena, variadas diatomeas (Nitzschia,
Navicula, Pinnularia, Surirella, Gyrosigma, Diploneis, etc.) y cianobacterias (Oscillatoria,
Phormidium) que pueden crecer hasta formar gruesos tapices que recubren el fondo. La
existencia de un biofilm o matriz de polisacaridos segregado por algas, bacterias u otros
organismos le confiere cohesidn a las particulas que conforman este sustrato blando. La
composicion bioldgica (Cochero, 2013) y el desarrollo del biofilm (Licursi y Gdmez, 2003) varia
con las condiciones ambientales por lo que la cohesidon de las particulas inorganicas podria ser
diferente entre distintos ecosistemas acuaticos (Stevenson, 1996a).

Diversos factores actuan influyendo en el desarrollo del fitobenton, dando como
resultado modificaciones en la biomasa y en la composicion especifica. Las algas bentoénicas
reflejan tanto condiciones ambientales anteriores (Cazaubon, 1991) como asi también
reaccionan con celeridad a perturbaciones ambientales inmediatas (Licursi y Gédmez, 2003). En
consecuencia, la composicion y abundancia de las comunidades fitobentdnicas pueden
utilizarse como indicadores de calidad del agua de rios (Lowe y Pan, 1996), aportando
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informacién relevante sobre el sistema, complementaria con la obtenida a partir de las
variables del agua.
Los principales factores que influencian el desarrollo del fitobenton son:

v’ las caracteristicas del agua: temperatura (Claps, 1996), pH (Licursi y Gdmez, 2002), luz
(Licursi et al., 2010), velocidad de corriente (Giorgi et al., 2003), salinidad vy
concentracién de los principales iones (Potapova y Charles, 2003), y concentracion de
nutrientes (Biggs, 1996; Cochero et al., 2013; Gémez y Licursi, 2001; Lobo et al., 2004)
en relacién con el uso de la tierra en la cuenca (Leland et al., 2000; Pan et al., 2004;
Harding et al., 1999; Sierra y Gdmez, 2007; Sierra et al., 2013)

v’ Las caracteristicas de los sedimentos: la estructura de los sedimentos (Fleituch et al.,
2001; Bourne, 2000), la disponibilidad de sustrato para crecer, la inestabilidad de los
sustratos y la abrasion asociada (Biggs, 1996; Licursi y Gdmez, 2009)

v’ Las relaciones bidticas: competencia, pastoreo (Biggs, 1996; Cattaneo et al., 1997)

Los factores que generalmente favorecen el desarrollo algal son: la velocidad uniforme
de la corriente del agua, reduccidn en la frecuencia e intensidad de los eventos de lluvias,
elevada transparencia del agua, estabilidad del sustrato y disponibilidad de nutrientes (Ward y
Stanford, 1983).

Biggs (1996) sefiala que la elevada velocidad de la corriente del agua, la inestabilidad
del sustrato y la abrasién asociada son consideradas perturbaciones y por lo tanto los efectos
sobre la comunidad bentdénica dependeran de su intensidad, duracién y frecuencia. El pastoreo
también pueden provocar disminucion de la biomasa algal (Feminella y Hawkins, 1995). Estas
situaciones se producen a diferentes escalas espaciales y temporales que suelen tratarse por
separado, aunque las dos estan parcialmente sobrepuestas en la determinacidon de patrones
algales (Biggs, 1996). Wilderman (1987) comprobd que poblaciones de diatomeas se
relacionan espacial y temporalmente con adaptaciones al habitat y a un nimero de gradientes
ambientales complejos asociados con cambios estacionales, caracteristicas del sustrato y
quimica del agua. Soininen (2004) observd que las comunidades de diatomeas epiliticas en rios
turbios presentan una distribucidon espacial mas homogénea (a pesar de presentar diferencias
significativas en la velocidad de corriente en sus tramos), que lo registrado en rios
caracterizados por ser transparentes, e infirié que en los primeros la decantacidn de particulas
inorganicas promueve también la presencia de algas epipélicas tales como especies de
Navicula y Surirella. De este modo, los factores que influencian el desarrollo del epipelon
pueden actuar en forma aislada, sinérgicamente (Cochero, 2013) o ser antagdnicos. Gasith y
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Resh (1999) establecen que los ambientes Iéticos disturbados intensamente estan regulados
en su mayoria por factores abidticos; mientras que los controles bidticos pueden ser mas
importantes bajo condiciones relativamente estables. De acuerdo con esto, Biggs (1996) sefiala
que ante situaciones hidrolégicas extremas (como en los periodos de inundacién), los factores
abidticos perturbadores de las comunidades bentdnicas, pueden combinarse para formar
disturbios mas extremos (ej: desprendimientos en masa). En los periodos posteriores a las
inundaciones, las condiciones de estabilidad en las variables ambientales y alta disponibilidad
de recursos, favorecen la recuperacion del fitobenton asi como también se incrementan las
presiones bidticas, dadas principalmente por relaciones de pastoreo y competencia (Gasith y
Resh, 1999). Asimismo, durante periodos de sequia, estas comunidades son también
estructuradas por factores abidticos como disminucién de oxigeno disuelto, altas
temperaturas, incrementos en la salinidad o pérdida de habitats (Gasith y Resh, 1999).

En la provincia de Buenos Aires, los primeros estudios acerca de las algas epipélicas en
ambientes loticos fueron efectuados en arroyos de la cuenca del rio Lujan (Giorgi y Malacalza,
1994; Giorgi, 1998; Giorgi y Ferreyra, 2000) y en el rio Samborombdn (Claps, 1996; Solari y
Claps, 1996), analizando tanto la estructura y biomasa de la comunidad asi como también
alguno de los factores de control. En los ultimos afos se ha analizado de la misma manera las
diatomeas epipélicas presentes en arroyos del sur de la provincia (Hassan et al., 2009) y en el
Rio de La Plata (Gomez et al., 2009; Licursi et al., 2010). También se ha estudiado el efecto de
obras hidraulicas realizadas en arroyos periurbanos sobre la comunidad epipélica (Licursi,
2005; Licursi y Gémez, 2009, Cortelezzi et al., 2013) y se ha incluido informacidn de estas algas
epipélicas en algunas sintesis generadas acerca del funcionamiento de ciertos arroyos
bonaerenses (Cochero, 2013; Giorgi et al., 2005; Rodrigues Capitulo et al., 2010).Por otra
parte, las diatomeas epipélicas fueron utilizadas como indicadoras de contaminacién en
ambientes Iéticos urbanos (Cochero et al., 2013; Gdmez, 1998, 1999; Gémez y Licursi, 2001;
Licursi, 2005; Licursi y Gémez, 2002; Sierra, 2009; Sierra y Gémez, 2007, 2010).

VI. Hipétesis y objetivos

Dado que los organismos que viven en el sedimento representan un registro de la
dindmica del sistema, tanto histdrico como de los episodios ocurridos en periodos cortos,
interpretar sus caracteristicas da una informaciéon relevante sobre el sistema en si,

complementaria con la obtenida a partir de las variables del agua (bidticas y abidticas). Por lo
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tanto, se plantea que el régimen del rio y las actividades humanas tienen una influencia
directa en la estructura y dinamica del fitobenton que puede ser medida a partir de cambios
composicionales, en la distribucién espacial y en el aporte de los grupos algales en la biomasa

total.

Hipdtesis y predicciones:

Tomando en consideraciéon que tanto la ejecucidn de obras hidraulicas como las
diferentes condiciones hidrolégicas son factores que modifican el medio fisico donde se

desarrolla el fitobenton, las hipdtesis que se plantean son:

1) las fluctuaciones en la velocidad de corriente de rios y canales afectan la estructura del

fitobenton; asi se predice que:

e Aumentos en la velocidad de corriente y de sélidos en suspensidn en el agua conducen a
una menor biomasa fitobentdnica por pérdida de organismos por deriva y como resultado de

la erosion

e Aumentos en los sdlidos en suspensién en el agua conducen a una menor biomasa

fitobentdnica como resultado de la menor disponibilidad de luz.

e Disminuciones en la velocidad de corriente del agua originan zonas remansadas que
modifican a las comunidades epipélicas por incorporacién de material inorganico y algas

plancténicas e incrementan el rol de los pastoreadores.

2) los nutrientes (agricultura) y sales (canalizaciones de zonas arreicas) incorporados al
sistema Iético por actividades humanas modifican la composicion, distribucion y biomasa de

la biota de los sedimentos; asi se predice que:

e Aumentos en la concentracién de nutrientes en el agua y sedimentos favorecen el

crecimiento y desarrollo de la comunidad benténica

e Aumentos en la conductividad del agua promueven la presencia y dominancia de especies

haléfilas

3) la composicion y estabilidad del sustrato influyen en la tipologia de la comunidad

bentdnica presente; asi se predice que:

12



Introduccion Capitulo 1

e La granulometria del sedimento estructura el arreglo espacial del fitobenton ya que el
tamafio de los espacios entre las particulas incide directamente en la posibilidad de

colonizacion del sedimento

Objetivo general:

Analizar la dinamica y estructura del fitobenton en el rio Salado en relacién con las
caracteristicas del agua, la geomorfologia y el ciclo hidrolégico, asi como examinar el efecto

que las obras hidraulicas producen sobre la comunidad presente.

Objetivos especificos:

v" Determinar la influencia de obras hidrdulicas en sectores del rio Salado con
condiciones hidrolégicas muy diferentes y con desarrollo de actividades humanas
contrastantes. Para lograrlo se toma en consideracion el andlisis de la situacidn

hidroldgica en la cuenca, la estacionalidad y el calendario agricola.

v" Analizar las variaciones espacio-temporales del fitobenton vinculadas a caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca, obras hidraulicas efectuadas, actividades humanas

desarrolladas en sitios puntuales.

v" Analizar el efecto de los canales procedentes de la Pampa Arenosa que confluyen en la
zona de la ciudad de Bragado y posteriormente descargan en el rio Salado en Ia

estructura y dinamica del fitobenton.

v" Evaluar el resultado en el fitobenton del desvio de las aguas del rio Salado hacia los

canales construidos en la zona de la desembocadura.

v Identificar las principales variables externas que afectan al fitobenton debido a
perturbaciones vinculadas a obras hidraulicas (cambios en el flujo, en la conductividad,

aportes de nutrientes, de material particulado, etc.).

v" Examinar la complejidad de la comunidad algal bentdnica de acuerdo con las

perturbaciones provocadas tanto por factores abidticos como por efecto del pastoreo.
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Salado de la provincia de Buenos Aires se encuentra en la region
biogeografica denominada Pampa (Cabrera, 1971), con relieve de llanura, clima templado
humedo y cubierta vegetal dominada por gramineas. Los suelos tienen un drenaje impedido y
la red hidrografica esta naturalmente poco desarrollada, siendo abundantes las lagunas y areas
anegables (Gabellone et al., 2003). El drea de la cuenca ha estado sujeta histéricamente a
inundaciones periddicas y ciclos de sequia estacional, estando los ecosistemas naturales
adaptados a esta situacién, ya que las inundaciones disminuyen las concentraciones de sales
en el suelo mejorando su calidad y también la de las aguas superficiales y subterraneas, con el
consiguiente aumento de la distribucion y abundancia de poblaciones bioldgicas nativas
(Gabellone et al., 2003). Esta zona, asi como el resto de la region pampeana, constituye la
principal productora de alimentos de nuestro pais (Gabellone et al., 2005).

El rio Salado es el cuerpo de agua Iético mds importante de la provincia de Buenos
Aires, con una longitud aproximada de 700 km (Ringuelet, 1972). Posee una leve pendiente
(media 0,107 m km™), siendo considerado un rio tipico de llanura (Gabellone et al., 2005).
Nace en la laguna El Chafiar, al limite con la provincia de Santa Fe, en el partido de General
Arenales y desemboca en el Rio de La Plata a la altura de la Bahia de Samborombén. En su
tramo superior atraviesa parte de la denominada Pampa Arenosa, en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires, hasta llegar a su sector mas deprimido en el Partido de Saladillo,
que corresponde con el curso medio del rio; en esta zona recibe sus principales afluentes por
el margen derecho: los arroyos Las Flores, Saladillo y Vallimanca, que proceden de la zona
serrana ubicada al sur de la cuenca; aguas abajo, en su tramo inferior, se forman los
principales grupos de lagunas encadenadas situadas en los partidos de Chascomus, Monte,
Lobos y Castelli (Gabellone et al., 2003)(Fig. 1).

La problematica de las inundaciones ha resultado en la construccion de canales de
drenaje y la realizacién de obras de regulacién de caudales desde principios del siglo XX
(Moncaut, 2001) con la consecuente alteracion de los procesos que naturalmente sucedian en
la cuenca. Gabellone et al. (2003) sefialan que estas obras hidrdulicas incluyen:

v’ canales que desvian hacia la Bahia de Samborombdn

v los cursos de agua que bajan desde las sierras de Tandil y las zonas costeras
frecuentemente anegadas

v los canales de la region naturalmente arreica del noroeste, que facilitan el

drenaje hacia la cuenca del Salado
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v" canales que drenan el agua de las lagunas encadenadas del oeste hacia el rio
Salado

v' canales no planificados, construidos por los propietarios de los terrenos

inundables
Particularmente, la construccién del canal Jauretche — Mercante — Republica de Italia
a finales de la década de 1980, conecté una cuenca interna de agua subterranea con el rio
Salado a través del arroyo Saladillo (Gabellone et al, 2008). Asimismo, mediante la
construccion del canal aliviador Alsina, en esa misma década, se conectaron las lagunas
Encadenadas del Oeste con el rio Salado a través del arroyo Vallimanca (PMCRS, 1999) (Fig. 1).
La incorporacién de estas zonas antiguamente endorreicas, resulté en un aumento del drea de
la cuenca que alcanza actualmente un area total de 150.000 km? (Gabellone et al., 2005)

abarcando aproximadamente el 49 % de la superficie de la Provincia de Buenos Aires (Fig.1).

I. Clima de la region

El clima en la cuenca es templado humedo. La temperatura anual promedio es de 152
C vy fluctia entre los 72 C en julio y los 222 C en enero, con una tendencia a temperaturas mas
calidas hacia el norte (Neschuk, 2001). Las precipitaciones medias (calculadas para el periodo
1952 - 1996) son de 899 mm. (Gabellone et al., 2001), siendo en general mas abundantes en el
norte de la cuenca que en el sur; existe también una diferencia estacional marcada con
menores precipitaciones en invierno que en verano (Neschuk, 2001). Los estudios
climatolégicos realizados por Nufiez et al. (2005) para el periodo 1965-2000, indican que en el
area de la pampa bonaerense los déficits hidricos tienden a producirse durante los meses de
verano cuando las elevadas temperaturas permiten una mayor evapotranspiracién. Los
excesos, en cambio, ocurren en invierno ya que la evapotranspiracion disminuye y por lo tanto
las precipitaciones tienden a inundar el suelo. Estos autores sefialan que en la cuenca del rio
Salado los excesos suelen ser mayores en los meses de marzo y abril.

Aunque los eventos de inundaciones durante finales de primavera y principios del
otofio pueden llegar a predecirse, la intensidad y frecuencia de estas inundaciones varian
ampliamente de afio a afno dependiendo de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones
(Gasith y Resh, 1999). El fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur (y su fase inversa: La Nifia)
corresponden a condiciones andmalas que se desarrollan en el océano Pacifico ecuatorial y

tienen consecuencias en todo el planeta; generando cambios notables en las temperaturas y
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Figura 1: Area de la cuenca del rio Salado (tomado de PMCRS, 1999). Se indican los sectores anexados a

la cuenca del rio Salado mediante la construccion de canales.

precipitaciones regionales, dando como resultado periodos de inundaciones o sequias

(Maturana et al, 2004). En general durante los “afios Nifio”, se producen mayores

precipitaciones en gran parte del territorio argentino (SMN, 1999). Los dos eventos El Nifio

mas intensos se produjeron en 1982-83 y en 1997-98, resultando en importantes inundaciones

en el drea de la cuenca del rio Salado y otras areas del pais; una situacién opuesta se registré

en 1988-89 con un evento La Nifia extremadamente intenso cuyo impacto fue una sequia

considerable (Camilioni y Vera, 2006; Solari et al., 2014).
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Il. Caracteristicas geoldgicas y del suelo

La cuenca del rio Salado estd sustentada en la profundidad por basamento igneo del
Precambrico, sobre el cual yacen los sedimentos del Cretacico, Terciario, Plio-Pleistoceno y
Pleistoceno (Miretzky et al., 2000). Tal como indica Morras (1999), en el Pleistoceno Superior y
el Holoceno se originaron los sedimentos pampeanos, a partir de materiales de la Cordillera de
los Andes que fueron movilizados hacia las planicies pampeanas principalmente por transporte
eodlico y fluvial. Un proceso de seleccién granulométrica de los sedimentos pudo haber tenido
lugar como consecuencia del transporte edlico, con sedimentacidn proximal de arenas y distal
de limos, en relacion a la velocidad del viento y distancia desde el origen de los sedimentos
(Morras, 1999). Como resultado de estos procesos, predominan en superficie los sedimentos
edlicos, prevaleciendo formas y depdsitos vinculados a climas aridos o semiaridos, que se
diferencian del clima actual de la region (Kruse y Zimmermann, 2002).

El basamento de rocas cristalinas aflora a la superficie hacia el sur del drea de estudio
en los sistemas de Tandilia y Ventania y queda progresivamente enterrado hacia el norte por
distintas unidades geoldgicas de sedimentos mas jovenes (PMCRS, 1999) (Tabla 1). Las arcillas
de la Formacion Parand estan presentes en toda la cuenca, excepto entre las sierras de Tandil y
Ventana (Gabellone et al., 2008). Segun describen estos autores, en el noreste de la cuenca se
encuentran las arenas quartzosas de grano medio a fino de la Formacion Puelche, por encima
de la Formacién Parand; en el sur, y a lo largo de la cuenca, se extiende el Pampeano,
compuesto por sedimentos arcillosos que consisten en la mayor parte en limos arcillosos y
arenosos (loess) con caliche o tosca (horizontes del suelo con carbonato de calcio). Entre el rio
Salado y los arroyos Saladillo — Vallimanca se encuentran importantes dunas de arena

(Gabellone et al., 2008).

Tabla 1: Litologia de las unidades geoldgicas en la cuenca del rio Salado. Fuente: Auge (2004)

ERA PERIODO EPOCA UNIDAD GEOLOGICA LITOLOGIA ORIGEN
CENOZOICA |CUATERNARIO[HOLOCENO |Junin Arenas finas a limosas formando médanos Edlico
La Plata Conchillas formando cordones
Querandi Arcillas, arenas muy finas y limo Marino
Lujan Limos arcillo-arenosos Fluvial
PLEISTOCENO[Pampeano Limos arenosos y arcillosos (loess) con intercalaciones de tosca|Eolo -fluvial
TERCIARIO  [Superior Araucano Areniscas arcillosas, calcéreas y yesiferas continentales
Arenas Puelches Arenas finas y medianas, sueltas o con una matriz arcillosa Fluvial y marino|
Parana Arcillas y arenas con fosiles marinos
Olivos Areniscas y arcilitas con yeso y anhidrita Eolo -fluvial
Inferior Las Chilcas Limolitas gis verdosas y arcilitas Marino
MESOZOICA |CRETACICO Rio Salado. Gral Belgrano [Areniscas con limolitas y arcilitas subordinadas
PALEOZOICA Basamento cristalino Cuarcitas, dolomitas, calizas. Genises, milonitas, granitos
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Margalef (1974) afirma que la proporcién de los tipos de particulas constituyentes de
los suelos determina la capacidad de retencién de los mismos al agua, el aire y los nutrientes
(Tabla 2). En relacion a esto, Fidalgo et al. (1975) describen a los suelos de la cuenca del rio
Salado indicando que estan constituidos mayormente por una fraccién limo mds abundante
que las fracciones arena y arcilla subordinadas; con una compactacion de los mismos algo

pronunciada que aumenta en las zonas donde se hace presente la tosca o caliche

Tabla 2: Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos segun el tipo de particula constituyente

predominante (tomado de Tyler Miller, 1992)

Capacidad de retencion |Infiltracion del |Capacidad de retencion
Particulas de nutrientes agua de agua Aereacion
Arcillas Alta Baja Alta Baja
Limos Mediana Mediana Mediana Mediana
Arenas Baja Alta Baja Alta

lll. Aguas subterraneas y superficiales

El componente geolégico de una cuenca incide notablemente en las aguas
subterraneas, ya sea en su dindmica, dada esta ultima por la textura de los sedimentos, como
en su composicion quimica (Auge, 2004). En el area de la cuenca del rio Salado, el acuifero es
regionalmente no confinado, pudiendo considerarse localmente confinado o semi-confinado
(Kruse y Zimmermann, 2002). En lo que respecta a la composicion quimica del agua
subterranea, aun persisten las sales acumuladas durante el Periodo Terciario, debido al
limitado gradiente topografico existente; asimismo la mayor parte del agua subterranea
pareceria estar proxima a la saturacién con carbonato de calcio y con depdsitos de caliche
(PMCRS, 1999). Como consecuencia son importantes los problemas generales de salinidad y
alcalinidad que se producen en estas aguas subterraneas (PMCRS, 1999). Aguas subterraneas
de buena calidad (hasta 1000 mg/| de sdlidos disueltos totales) se encuentran al sur del area,
adyacente a las sierras de Tandil y Ventana, y en el norte a lo largo de los limites de la cuenca
entre las ciudades de Junin y San Miguel del Monte; mientras que aguas subterraneas con alta
salinidad (hasta 2000 mg/| de sdlidos disueltos totales) dominan el drea de cuenca baja desde
la laguna Las Flores a la Bahia de Samborombén, debido a la baja velocidad del flujo que
facilita la incorporacidon de sales y la incidencia de las ingresiones marinas que ocurrieron
durante el Holoceno (Gabellone et al., 2005). En el oeste, la conexidn artificial entre la antigua

cuenca interna de aguas subterraneas y el rio Salado, resulté en la incorporacién en ese sector
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de la cuenca de aguas subterraneas con una salinidad mayor a 2000 mg/| de sélidos disueltos
totales (Gabellone et al., 2008).

La escasa pendiente en el drea de la cuenca del rio Salado permite que, a nivel
regional, los movimientos verticales del agua sean mayores que los flujos horizontales. Esta
particularidad y la presencia frecuente del nivel freatico a escasa profundidad de la superficie,
hacen que el agua de los ambientes l6ticos y lagunares y el agua subterrdnea estén en
continuidad hidraulica (Kruse y Zimmermann, 2002). Por lo tanto, las aguas superficiales
reciben sales de las aguas subterraneas, por escorrentia superficial y por desviacién entre sub-
cuencas (Gabellone et al., 2008), ocasionandose los mismos problemas de salinidad vy
alcalinidad que en las aguas subterraneas (PMCRS, 1999). Esto se traduce en aguas
superficiales con diferentes concentraciones de sales, en distintas zonas de la cuenca (Fig. 5) a
pesar de tener una composicion idnica similar. Segin Gabellone et al. (2008), en la cuenca del
rio Salado, la concentracidn de los cationes mayoritarios es Na* > Mg”* > Ca** > K" y los aniones
mayoritarios son: CI" > SO42' > HCO;™ > CO32'. Los estudios realizados por estos autores
revelaron que en el sector de cabeceras del rio Salado, la conductividad es moderada; la zona
del arroyo Saladillo (donde desembocan los canales provenientes de la pampa arenosa)
presenta los mayores valores de conductividad; mientras que en los sectores medio e inferior
de la cuenca, aguas abajo de la confluencia de los arroyos provenientes de la zona serrana, la
conductividad es menor respecto a la zona precedente.

La salinidad de las aguas superficiales del rio Salado (medida en unidades de
conductividad) también puede variar entre 900 uS/cm en momentos de aguas altas a 14.000
uS/cm en momentos de aguas bajas en la desembocadura (Gabellone et al., 2003). El régimen
hidroldgico de este rio es muy variable: durante periodos secos puede tener un caudal menor
a 100 m®s™, pudiendo sobrepasar los 1.500 m*® s™ durante periodos de inundacién (Gabellone
et. al., 2005). En los momentos de aguas bajas se produce una reduccion significativa de los
espejos de agua y aumenta la salinidad; en cambio las inundaciones disminuyen los tenores
salinos mejorando la calidad del suelo y aportando ventajas al desarrollo productivo en la
cuenca del rio Salado (Gabellone et al., 2003); asimismo permiten la existencia de humedales
con una biodiversidad significativa (Gabellone et al., 2005). El rio no tiene un valle aluvial
extenso, pero las lagunas asociadas y con diferente conexidon con el rio actian como valle
aluvial, incorporando dentro del rio organismos, materia disuelta y particulada (Gabellone et

al., 2005).
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IV. Uso del suelo

En la zona pampeana, principal productora de alimentos de Argentina, se han
producido cambios desde finales del siglo XX y principios del XXI, reemplazando al anterior
sistema mixto de agricultura y ganaderia extensiva por otro sistema en el que tanto la
agricultura como la ganaderia se especializan individualmente (Viglizzo et al., 2005). Estos
autores sefialan que la agricultura se adecud a un paquete tecnoldgico integrado por cultivos
transgénicos, siembra directa y mayor uso de fertilizantes; mientras que la ganaderia tiene un
desarrollo intensivo con sistemas de tipo feed-lots, particularmente en la cuenca inferior del
rio Salado. En los afios 2003-2004, se sembraron cerca de 4 millones de hectareas en la cuenca
del rio Salado, que fueron ocupadas por cultivos de soja (50%), trigo (29%), maiz (14%) y
girasol (7%) (Nufiez et.al, 2005). El calendario agricola de los cultivos que se desarrollan en el
area de la cuenca del rio Salado, indica que durante los meses de otofio la principal actividad
es la cosecha, mientras que en primavera y principios de verano se siembran la mayoria de los
cultivos de la zona; en invierno, en cambio, se realizan tanto actividades de siembra como de

cosecha (Fig. 2).

Referencias:
soja 22
@ so0ja 1* ——siembra
@girasol -----cosecha
@ maiz
@ trigo

1
" enero ' febrero ' marzo | abiil mayo | jumo ' juio ' agosto © septiembre ' oclubre ' noviembre ' diciembre

Figura 2: Esquema representando el calendario de siembra y cosecha de los principales cultivos del area

de la cuenca del rio Salado (Obtenido en www.inta.gov.ar)

El uso de la tierra en el area de la cuenca es heterogéneo: en las cabeceras
(considerando dentro de éstas tanto las nacientes de sus subcuencas en las sierras de Tandil y
Ventana como la zona de Junin, Bragado, Chivilcoy, etc.) el uso del suelo es intensivo
predominando las actividades de agricultura (Fig. 3) y con alta densidad poblacional (Fig. 4). En
la cuenca inferior el uso del suelo es mas extensivo y mayormente ganadero (Fig. 3); mientras
qgue en el drea de la desembocadura, la Bahia de Samborombdn (d&rea RAMSAR), es un area

protegida con poco uso del suelo (Gabellone et al., 2003).
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Salado (Tomado del PMCRS, 1999)

Figura 3: Mapa del uso del suelo en la cuenca del rio
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Los datos del censo de 2001 (INDEC), indicaron que los 58 partidos incluidos en la
cuenca del rio Salado totalizaron una poblacion de 1.421.183 personas, correspondiendo a
mas del 10 % de la poblacién de la provincia de Buenos Aires. Las densidades poblacionales
varian en los diferentes partidos, contando con una poblacidn mayor a los 100.000 habitantes
solo en los partidos de Olavarria y Tandil. El promedio para el area de la cuenca es de 7,9
habitantes por km?® (Fig.4). Neschuk (2001) sefiala, a partir de los datos de la Direccién de
Recursos hidricos y Saneamiento del Ministerio de Asuntos Agrarios, que el tratamiento de
aguas residuales es diferente en cada partido, ya que sdélo algunos municipios tienen planta de
tratamiento de efluentes, mientras que muchas ciudades carecen de instalaciones para
realizar el tratamiento y el efluente es descargado en lagunas u otros cuerpos de agua (Fig.4).

En relacién con lo anteriormente expuesto, en algunos sectores de la cuenca del rio
Salado el grado de eutrofizacion de los cuerpos de agua es alto (Fig. 5). Se destaca la zona de Ia
cuenca superior donde las concentraciones de fésforo total son mayores debido a la
importante actividad agricola. Otros aportes importantes de nutrientes son los realizados por
el canal que ingresa al rio Salado en el partido de Bragado. En las subcuencas de los arroyos
Vallimanca y Las Flores, las concentraciones son menores; mientras que en la cuenca inferior
es posible que ocurran procesos de dilucion de los aportes de la cuenca superior, ya que las
concentraciones de nutrientes son intermedias (Gabellone et al. 2003).

Tal como explica Neschuk (2001), los cuerpos de agua de la cuenca del rio Salado
tienen una capacidad de autodepuracion relacionada con los pulsos periddicos de inundacién
(siempre que el agua aportada por la escorrentia superficial no contenga elevadas
concentraciones de fésforo que supere la posibilidad de recuperacién natural) y por lo tanto
variaciones temporales en las concentraciones de nutrientes son altamente dependientes de

las caracteristicas hidroldgicas.
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Referencias:

[ Area de estudio
/" Red hidrografica
Densidad (hab/km2)

Tratamiento de Aguas Residuales

(0) Ninguno :l 0-25
(1) Tratamiento primario []25-5
(2) Tratamiento secundario 5-75
(3) Tratamiento primario y secundario B 7.5-10
(4) Tratamiento secundario y terciario B = 10

Figura 4: Mapa de densidad poblacional (Fuente: INDEC — Censo 2001) de los partidos incluidos en el
area de la cuenca del rio Salado, y tratamiento de aguas residuales en algunos de los partidos

(Actualizado de Neschuk, 2001)
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o km 100
eutréfico (> 2 pgll PT) - alta > 20 mS/cm
|I[|]] moderadamente eutrofico (1-2 pg/l PT) - media > 10- <20 mS/cm
|:| levemente eutrofico (< 1 pgl/l PT) E baja < 10 mS/em

Figura 5: Mapa de conductividad y eutrofizacion de la Cuenca del rio Salado (tomado de PMCRS, 1999).

V. Subareas y regiones

Debido a la extension de la cuenca, a la variabilidad en la composicién de los
sedimentos, a la conexidn hidrica y al impacto antrdpico, se realizaron distintos trabajos para
discriminar los posibles sectores de la cuenca, siguiendo diferentes criterios: geologia (Fidalgo
et al., 1975), hidrogeologia (Gonzalez, 2005), geomorfologia (Zarate y Rabassa, 2005), tipos de
suelos (Hurtado et al., 2005), contenido de fosforo en el suelo (Morras, 1999) y densidad
poblacional (INDEC, 2001).

Otros autores discriminaron sectores de la cuenca considerando en forma simultdnea
varios criterios, incluyendo por ejemplo aspectos hidrolégicos, ecoldgicos y socioecondmicos
(Gabellone et al., 2003; 2005). Neschuk (2001) propuso la zonificacidén de la cuenca a partir del
uso de la tierra, salinidad (iones mayoritarios, conductividad, fésforo concentraciones de

nutrientes) y composicién de fitoplancton y zooplancton; pudiendo diferenciar cuatro zonas:
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® cuenca superior: incluye las cabeceras del rio, hasta las cercanias de la localidad
de Bragado

e sector de afluentes: incluye los sectores que vehiculizan el agua de las zonas
serranas y las canalizaciones de las lagunas del oeste, hasta el sistema lagunar Las Flores

e cuenca media: desde las cercanias de la localidad de Bragado hasta aguas abajo
del sistema lagunar Las Flores

e cuenca inferior: aguas abajo del sistema lagunar Las Flores

VI. Consecuencias de obras hidraulicas realizadas y nuevas obras proyectadas en el drea de la

cuenca del rio Salado

Las obras hidrdulicas que han sido realizadas desde principios del siglo XX dieron lugar
al trazado hidrico actual, conectando sectores que anteriormente eran cuencas
independientes (tal como el canal aliviador Alsina) y por lo tanto ampliaron la cuenca del rio
Salado. Estas obras, realizadas con el objeto de evitar inundaciones en la cuenca, resultaron en
escenarios diferentes a los esperados. Moncaut (2001) describe las situaciones ocurridas como
consecuencia del trazado de algunos canales: las aguas de lluvia que caen en la zona, por el
hecho de hacerlo sobre una superficie plana, provocan una fuerte infiltracién circulando como
aguas subterrdneas hacia los rios y arroyos, dando como resultado inundaciones; asimismo,
sefiala que debido a la menor cobertura de la vegetacién natural, se han intensificado los
procesos de erosidn en los suelos de la cuenca.

Las consecuencias de estas obras hidraulicas realizadas para el control de las
inundaciones se observan actualmente, destacdndose en sectores especificos de la cuenca, los
siguientes efectos:
¢ Los canales construidos en las zonas costeras hacia la Bahia de Samborombdn (ej: Canal 15)
provocan la lentificacion de los cuerpos de agua naturales y consecuente aumento de los
sélidos en suspension, especialmente en los momentos de mayor evaporaciéon (Conzonno et
al., 2001)

* Los canales de la region naturalmente arreica del noroeste (ej: Canal Jauretche — Mercante —
Republica de Italia) incorporan en el rio Salado grandes concentraciones de sales, almacenadas
anteriormente en las aguas subterraneas de esa region (Gabellone et al., 2008)

¢ La construccion del canal aliviador Alsina, modifica las caracteristicas ecoldgicas tanto de las
lagunas encadenadas del oeste (con elevada salinidad) como de la cuenca principal del rio

Salado (Gabellone et al., 2003).
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Las consecuencias de estas intervenciones hidraulicas se debieron a la ausencia de un
manejo integrado de la cuenca hidrica que considere primordiales a los aspectos ambientales y
sociales. Desde el aflo 1997, el Plan Maestro integral de la cuenca del rio Salado disefia y
realiza las obras hidrdulicas necesarias en la cuenca para disminuir los daifos ocasionados por
las inundaciones y las sequias a la poblacién, intentando conservar de manera adecuada los
recursos hidricos. Algunas de las obras hidraulicas que fueran proyectadas por el Plan Maestro
de la cuenca del rio Salado son: nuevos canales de drenaje (en su mayor parte en el Noroeste);
diversos terraplenes de inundaciones en los rios y canales existentes; ensanchamiento de
canales y mejoras en diversos tramos del rio; y nuevo desvio del rio y de las inundaciones en el
sur y este de la cuenca (incluyendo trasvases de la cuenca) (PMCRS, 1999), de las cuales se
ejecutd por ejemplo la construccidon del nuevo puente de La Postrera durante el afio 2004
(Quaini et al., 2005; Dippolito et al.,, 2010) y se realizaron dragados y construccion de

terraplenados para la readecuacién del Rio Salado Inferior (Fig. 6).

Figura 6: Obras hidraulicas efectuadas en la cuenca inferior del rio Salado en el periodo de muestreo.

La realizacion de estas obras podria derivar en algunos impactos en el ambiente. La
construccion de canales de drenaje tiene el potencial de perjudicar y/o modificar los habitats
de humedales y terrestres. En el noroeste, donde los niveles de sales en los suelos son
elevados, la consecuencia del mayor drenaje y descargas rdpidas podria ser un mayor
transporte de sales; esto podria causar perturbaciones ecoldgicas en los habitats acuaticos
aguas abajo y riesgos de salinizaciéon en algunas subregiones de la cuenca del Rio Salado.
Asimismo, debido a los aumentos de los aportes de agua procedentes de zonas agricolas,
pueden existir riesgos de eutrofizacién en los cuerpos de agua (PMCRS, 1999, Quirds et al.,

2002; Gabellone et al., 2005; 2013).
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ANALISIS INTEGRAL DE LA CUENCA DEL RiO SALADO

l. Introduccidn

Los sectores de la cuenca del rio Salado presentan diferencias en cuanto a las
caracteristicas del uso del suelo, que por consiguiente producen variaciones en el grado de
eutrofia de los cuerpos de agua debido a aportes por las actividades humanas. Paralelamente
se producen variaciones en la conductividad del agua, principalmente debidas al aporte por
resolubilizacion de sales desde la pampa arenosa. Asimismo, existen algunas diferencias en la
textura y compactacion de los sedimentos entre los distintos sectores, pudiendo producirse
por consiguiente distintas respuestas de las particulas y de la biota a las condiciones
hidroldgicas. Todos estos enunciados fueron desarrollados en la introduccién.

Tomando en consideracién las hipétesis planteadas en la introduccién, el objetivo del
presente capitulo es analizar los patrones espacio-temporales del fitobenton a nivel cuenca
mediante un estudio extensivo, examinando las caracteristicas del agua y del sedimento.

Durante la realizacidon del muestreo, estuvieron en ejecucion obras hidrdulicas en la
cuenca inferior del rio Salado. Estas obras involucraron principalmente: 1) la readecuacion del
rio en un tramo que va desde aguas abajo de la localidad de General Belgrano hasta el
comienzo del canal 15, 2) la remocién y reemplazo de puentes en ese tramo. (Ministerio de

Obras Publicas de la Provincia de Buenos Aires, N. Neschuck, com.pers.).

Il. Disefio del muestreo

Para investigar los patrones espacio-temporales del fitobenton en la cuenca, se analizd
el curso principal del rio, sus tributarios y los canales involucrados, durante un ciclo anual. En
este andlisis extensivo se estudiaron el fitobenton y seis de los factores reguladores de su
desarrollo, a partir del analisis de diferentes variables.

Estos factores y las variables asociadas son:

1- SALINIDAD: evaluada mediante la conductividad y la concentracion de los iones

mayoritarios constituyentes.

2- NUTRIENTES: se calculé la concentracidn de las formas de nitrégeno y de fésforo

mas comunes en el agua de cuerpos léticos.
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3- FLUIO DEL AGUA: se determind la velocidad de la corriente de agua y las

concentraciones de materiales transportados por el flujo.

4- SUSTRATO: se analizd la granulometria del sedimento y las concentraciones de

materia orgdanica y de fésforo acumulado en los mismos.

5- LUZ: se estimd la transparencia a partir de la profundidad del disco de Secchi, y se

midio la turbidez del agua.

6- TEMPERATURA: se registrd la temperatura y se calculd el porcentaje de saturaciéon

del oxigeno disuelto.

I1l. Seleccion de los sitios de muestreo

Se realizaron muestreos estacionales en la cuenca del rio Salado durante el afio 2005.
Se establecieron 13 sitios de muestreo (Fig. 1) cuyas caracteristicas se describen a

continuacion:

Figura 1: Area de la Cuenca del Rio Salado con los sitios de muestreo (las estrellas verdes indican los
sitios ubicados sobre cursos |6ticos naturales, y las rojas los sitios ubicados sobre canales artificiales).
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El sitio 1 (Junin) representa al sector de cabeceras del rio Salado. Constituye la zona de
mayor actividad agricola de la cuenca y por consiguiente los cuerpos de agua son eutroficos o
hipereutroéficos (Gabellone et al., 2003). El sitio de muestreo se ubica en la interseccion del rio

con la ruta nacional N2 7, aguas abajo de la ciudad de Junin (Fig. 2).

Figura 2: Vista del sitio de muestreo 1 (Junin).

Los sitios 2 y 3 estan ubicados en canales que conducen agua proveniente de la Pampa

Arenosa y descargan en la Laguna Municipal de Bragado (Fig. 3).

Laguna
Municipal

Figura 3: Ubicacion geografica de los sitios 2, 3, 4y 5.
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El sitio 2 (Canal Mercante) se ubica en la interseccién del canal con la ruta provincial
N2 65, cercano a la ciudad de 9 de Julio (Fig.4). En este punto, el canal Jauretche —Mercante —
Republica de Italia recibe el nombre de canal Mercante. Este canal conecta el complejo lagunar
Hinojo-Las Tunas, caracterizado por altas concentraciones de sales, (Gabellone et al., 2003)
con el rio Salado, transportando agua con elevados tenores salinos. Los sedimentos son

principalmente arenosos (Gabellone et al., 2005).

Figura 4: Vista del sitio de muestreo 2 (Canal Mercante).

El sitio 3 (Mones Cazdn) estd ubicado en la intersecciéon del canal con la ruta
provincial N2 65 en cercanias de la ciudad de 9 de Julio. Este canal conecta lagunas
medianamente eutrdficas con el rio Salado. El sitio fue seleccionado para estudiar el aporte de

los nutrientes provenientes de este sector de la cuenca, sobre el rio Salado (Fig. 5).
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Figura 5: Vista del sitio de muestreo 3 (Mones Cazdn).

El sitio 4 (Canal de Vinculacién) se ubica en la intersecciéon del Canal de Vinculacién
con la ruta provincial N2 46 (Fig. 6). Este canal conecta a la Laguna Municipal con la Laguna del
Parque, situada aguas abajo, ambas en el partido de Bragado. La Laguna Municipal recibe
aguas desde el oeste a través del sistema de canales San Emilio, y desde la Pampa Arenosa por
el canal Jauretche — Mercante- Republica de Italia y el canal Mones Cazén, con elevado tenor
salino y altas cargas de nutrientes (Neschuk, 2001; Gabellone et al., 2003). Los sedimentos son

arenosos-arcillosos y limosos-arcillosos (Gabellone et al., 2005).

Figura 6: Vista del sitio de muestreo 4 (Canal de Vinculacion).
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El sitio 5 (Arroyo Saladillo) esta ubicado en la interseccion del arroyo Saladillo con la
ruta nacional N2 5 (Fig. 7). El Arroyo Saladillo es un efluente de la Laguna del Parque y recibe
agua proveniente de la Pampa Arenosa, aunque con un posible efecto dilutorio de sales dado
por la presencia de las lagunas ubicadas aguas arriba (Gabellone et al., 2003). En este tramo
del rio se vuelcan los efluentes cloacales de la localidad de Bragado. Gabellone et al. (2005)
describen los sedimentos de este sector de la cuenca como arenosos-arcillosos y limosos-

arcillosos.

Figura 7: Vista del sitio de muestreo 5 (Arroyo Saladillo).

Sitio 6 (Achupallas); en este punto el rio Salado es ancho con una gran planicie de
inundacion, caracteristicas tipicas de un rio de llanura (Fig. 8). El sitio de muestreo se ubica en
la interseccidon del rio con la ruta provincial N2 51 y recibe tanto los aportes de las
canalizaciones que drenan la Pampa Arenosa como el agua proveniente del sector de
cabeceras del rio Salado. En esta zona de la cuenca la actividad agricola es menos intensa que
en las cabeceras del rio (Gabellone et al., 2003).

Los sitios 1-6 (Junin, Canal Mercante, Mones Cazoén, Canal de Vinculacién, Arroyo

Saladillo y Achupallas) pertenecen a la cuenca superior del rio Salado.
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Figura 8: Vista del sitio de muestreo 6 (Achupallas)

El sitio 7 (Arroyo Vallimanca) se ubica en la interseccidn del arroyo con la ruta
provincial N2 205 (Fig. 9). La subcuenca del arroyo Vallimanca (que recibe el agua proveniente
de las lagunas Encadenadas del Oeste y de los arroyos provenientes de la zona periserrana de
Ventana) no tiene un cauce definido, pudiendo resultar en amplias areas anegadas en los
momentos de inundacién. Este arroyo, junto con el arroyo Las Flores, desemboca en la laguna

Las Flores Grande sobre el eje del rio Salado (Gabellone et al., 2003).

Figura 9: Vista del Sitio de muestreo 7 (Arroyo Vallimanca).
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El sitio 8 (Canal 16) se ubica en la interseccion del canal 16 con la ruta provincial N2
205 (Fig. 10). Este canal fue trazado para regular el caudal del Arroyo Vallimanca y desemboca

en el arroyo Las Flores (Gabellone et al., 2003).

Figura 10: Vista del sitio de muestreo 8 (Canal 16).

Los sitios Arroyo Vallimanca y Canal 16 representan el sector de los afluentes que
vehiculizan el agua de las zonas serranas.

Los sitios 9 y 10 se ubican en el sector inferior de la cuenca (Fig. 11), en la denominada
Pampa Deprimida, donde se encuentra una gran cantidad de lagunas oligohalinas y poco
eutrofizadas (Gabellone et al., 2003). La principal actividad es la ganaderia (Gabellone et al.,
2005).

El sitio 9 (Paraje El Destino) se ubica en la interseccién del rio Salado con la ruta
provincial N2 57. Este lugar estd ubicado aguas abajo de donde el rio recibe el agua de las
lagunas Encadenadas del Este, localizadas en su margen izquierdo, y constituye el comienzo de

la cuenca inferior (Fig. 12).
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Laguna San Miguel

Figura 11: Ubicacién geogréfica de los sitios 9 y 10.

La cuenca inferior del rio Salado esta representada por los sitios: 9 (Paraje el Destino),

10 (Guerrero), 11 (Canal 15), 12 (Canal Aliviador) y 13 (Desembocadura).

Figura 12: Vista del sitio de muestreo 9 (Paraje El Destino)
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El sitio 10 (Guerrero) estd ubicado en la interseccién del curso principal del Rio Salado
y la ruta nacional N2 2 (Fig. 13).Este sitio de muestreo es posterior a un area de lagunas
asociadas: se encuentra aguas abajo de las lagunas La Tigra y San Miguel y del arroyo San

Miguel (efluente de las lagunas San Lorenzo y Camarones Grande).

Figura 13: Vista del sitio de muestreo 10 (Guerrero).

Los sitios 11, 12 y 13 se ubican en intersecciones del rio y canales con la ruta provincial
N2 11 (Fig. 14); esta ruta se ubica sobre cordones de conchilla remanentes de antiguas
regresiones marinas (Auge, 2004). En este sector de la cuenca, caracterizado por la presencia
de lagunas salobres y pendiente despreciable, se han construido varios canales para desaguar
la region en los periodos de inundacion (Gabellone et al., 2003). Las diferencias en el caudal y
velocidad del agua, sinuosidad del curso del agua y composicion del sedimento fueron
consideradas para la eleccién de tres sitios de muestreo incluyendo el rio Salado y dos canales

(Fig. 14).
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Figura 14: Ubicacién geografica de los sitios 11, 12 y 13.

El sitio 11 (Canal 15) se ubica sobre el canal en la zona que atraviesa el cordén natural
de conchillas (Fig. 15). El flujo que proviene de las cuencas alta y media del Rio Salado es
desviado mayormente por este canal hacia la Bahia de Samborombén, provocando bajos
caudales en la desembocadura natural del rio con la consecuente colmatacién por sedimentos

(Gabellone et al., 2003).

Figura 15: Vista del sitio de muestreo 11 (Canal 15).
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El sitio 12 (Canal Aliviador) se localiza en la segunda mitad del canal aliviador. Este
canal mide aproximadamente 10 km y tiene un cauce recto y, a pesar de encontrarse en una

zona de minima pendiente, cercana a la desembocadura del Rio Salado, lleva una menor carga

de sedimentos (Fig. 16).

Figura 16: Vista del sitio de muestreo 12 (Canal Aliviador).

El sitio 13 (Desembocadura) representa un sector del rio de cauce marcadamente
sinuoso con flujo reducido, donde se depositan gran cantidad de sedimentos (Fig. 17); esta

situacién se vio acentuada desde la construccion y posterior dragado del canal 15 (Gabellone
et al., 2003).

Figura 17: Vista del sitio de muestreo 13 (Desembocadura).
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IV. Materiales y métodos

Variables climdticas

Se obtuvieron datos de precipitaciones mensuales del Servicio Meteoroldgico Nacional

(http://www.smn.gov.ar/) ocurridas durante el afio 2005 en algunas localidades situadas en la

cuenca del rio Salado (Bolivar, Coronel Suarez, Dolores, Junin, Las Flores, Pehuajo, Tandil y 9 de
Julio) (Fig. 18, dvalos) con el fin de conocer los patrones de precipitaciones para el periodo
estudiado. También se consiguieron los datos de las precipitaciones semanales de localidades
cercanas a los sitios de muestreo (Fig. 18, flechas), con el objetivo de interpretar el posible
efecto de las precipitaciones sobre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas estudiadas. Estos
datos se hallaron en el Sistema Integrado de Informacidon Agropecuaria, del Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién: http://www.siia.gov.ar/index.php/series-por-

provincia/buenos-aires y de la Red de Informaciéon Agropecuaria Nacional del Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria: http://rian.inta.gov.ar/. Las localidades de la cuenca del

rio Salado escogidas fueron seleccionadas segun los siguientes criterios:

Junin: por ser una localidad cercana al sitio de muestreo “Junin” y ubicarse aguas arriba del
mismo.

Bragado: por ser una localidad cercana a los sitios de muestreo “Arroyo Saladillo” y “Canal de
Vinculacién”.

Alberti: por ser una localidad cercana al sitio de muestreo “Achupallas y estar ubicada aguas
arriba del mismo.

9 de Julio: por ser una localidad cercana a los sitios de muestreo Canal Mercante” y “Mones
Cazoén”.

Bolivar: por ser una localidad cercana al sitio de muestreo “Vallimanca”.

Saladillo: por ser una localidad cercana al sitio de muestreo “Canal 16”.

Chascomus: por ser una localidad cercana a los sitios de muestreo de la cuenca inferior:

“Paraje el Destino”, “Guerrero”, “Canal 15”, “Canal Aliviador” y “Desembocadura”.
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Figura 18: Area de la cuenca con los sitios de muestreo y las localidades seleccionadas para analizar las
precipitaciones. Los 6valos indican las localidades representativas de sectores de la cuenca, y las flechas
marcan las localidades cercanas a los sitios de muestreo.

Parametros del agua y del sedimento

Durante el periodo de muestreo se determinaron “in situ” pardmetros fisicos y
quimicos del agua (temperatura, pH, concentracidon de oxigeno disuelto, % de saturacién de
oxigeno, turbidez y conductividad) mediante un sensor multiple Horiba U10 y un oximetro YSI.
Una estimacion del nivel hidrométrico se realizé utilizando como referencia la distancia entre
el pelo del agua y el puente, y se determind utilizando una cinta métrica (a esta variable se la
denomind “distancia al puente”). La transparencia del agua fue estimada con un disco de
Secchi de 25 cm de didmetro. La velocidad de corriente (registrada en los muestreos de otofio,
invierno y primavera) se determind mediante el uso de un correntimetro.

Para los analisis quimicos se tomd en cada uno de los sitio y fechas estudiados, una
muestra de agua subsuperficial (1 L) en el centro del curso de rios y canales. Las muestras se
transportaron mantenidas en oscuridad a 4 °C y fueron analizadas en el laboratorio dentro de
las 48 horas siguientes a la extraccion. Para realizar algunos de los siguientes analisis parte de

las muestras fueron filtradas a través de filtros Whatman GF/C.
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- Sélidos en suspensidn: se determinaron usando el método gravimétrico. Se colocaron filtros
Whatman GF/C en estufa y se pesaron en balanza de precision (tara). A través de estos filtros
tarados se dejo pasar un volumen conocido de agua, se colocaron los filtros nuevamente en
estufa durante al menos 96 horas a 70 °C y se pesaron en balanza de precision. La
concentracién de sélidos se determind por diferencia de peso entre el filtro seco y su tara y se
expresé en mg/L.
- Materia orgdnica particulada: los filtros utilizados en la determinacidon de sdlidos en
suspension se muflaron durante 4 horas a 550 °C. La concentracidn de materia orgdnica se
calculd por diferencia de peso de los filtros antes y después de muflados y se expresé en mg/L.
- Materia organica disuelta: se estimd en forma aproximada por lectura espectrofotométrica
de agua filtrada a 440 nm (Kirk, 1983).
- Alcalinidad: la determinacién de la reserva alcalina total se realizd con la muestra sin filtrar y
a partir de la titulacién con acido sulfurico 0,02 N hasta su viraje de color por el agregado de un
indicador mixto. La concentracidn se expresé en mg CO3/L (APHA, 1995).
- Cloruros: para la determinacién de los cloruros se realizé la valoraciéon con AgNO; 0,1 M
hasta su viraje de color utilizando muestra filtrada. La concentracion fue expresada en mg Cl'/L
(APHA, 1995).
- Dureza total, calcio y magnesio: la dureza total se determind utilizando muestra filtrada y
mediante valoracion con EDTA 0,01 M vy el agregado de negro de eriocromo para el viraje de
color. La concentracion se expresé en mg CaCOs/L. El calcio se determiné mediante valoracion
con EDTA 0,01 M vy el agregado de murexida. La concentracion se expresd en mg Ca*?/L. El
magnesio se calculd por diferencia entre la dureza total del agua y la concentracién de calcio
(APHA, 1995).
-Sodio y potasio: se utilizd la fotometria de llama. Las concentraciones fueron expresadas en
mg/L.
- Sulfatos: se utilizd6 el método turbidimétrico (APHA, 1995). La determinacion de la
concentracion de sulfatos se realiz6 mediante el agregado de HCl 0,5 N y un complejo de
gelatina mas BaCl, a la muestra filtrada y posterior lectura al espectrofotémetro. La
concentracion se expresé en mg/L.
- Clorofila a fitoplancténica: los filtros Whatman GF/C con el material retenido luego del
filtrado de las muestras, se trituraron en mortero con acetona al 90% y fueron mantenidos 24
horas en heladera a 4 °C. La absorbancia se midid a 665 nm y para la determinacion de
feopigmentos se acidificd con HCI 0,1 N. Las concentraciones se calcularon segin Lorenzen
(1967) y se expresaron en pg/L.

41



Andlisis integral de la cuenca Capitulo 3

- Fésforo total (PT): para la determinacion de la concentracién total de fosforo se utilizo la
muestra sin filtrar. Se realizd una digestion previa con persulfato de potasio y 4cido sulfurico,
acorde con APHA (1995) y posterior determinacion colorimétrica por el método del acido
ascorbico. La densidad dptica fue medida en cubetas de 1 6 5 cm de recorrido a 885 nm. La
concentracion se expresé en ug P/L.

-Fosforo reactivo soluble (PRS): la determinacion se realizé utilizando la muestra filtrada. Se
siguio el método del acido ascdrbico (APHA, 1995) y la densidad éptica fue medida a 885 nm.
La concentracidn se expresé en g P/L.

- Nitratos (NO3) + Nitritos (NO,): para la determinacidn de la suma de ambos compuestos se
utilizoé agua filtrada y se siguid la técnica de reduccién con sulfato de hidrazina (APHA, 1995).
Se midid la densidad dptica en cubeta de 1 cm de recorrido a 543 nm. La concentracion fue
expresada en pug N- NO3;+NO, /L.

- Amonio: a partir de la muestra filtrada, se determind la concentracién de amonio mediante
el método del fenol (APHA, 1995), utilizdndose un kit de urea Wiener. La concentracion se

expresé en pg NH, /L.

En cada uno de los 13 sitios de muestreo se realizd una primera prospeccion visual del
ambiente con el fin de analizar la variabilidad del fitobenton, evitando los sectores
sombreados y las zonas perturbadas por efecto antrépico (ej: por pisoteo o con marcas de
vehiculos). En cada uno de los momentos de muestreo, se colectaron tres muestras (réplicas)
de sedimento superficial, tomados a una distancia aproximada de 20 cm respecto al margen
del rio y a una profundidad de entre 10-30 cm respecto al pelo de agua (Descy y Coste, 1990),
dependiendo de la pendiente del lugar. Las muestras fueron colectadas mediante un corer de
7,06 cm® de superficie obteniéndose los dos primeros centimetros de sedimento superficial y
el agua suprayacente mediante el uso de un émbolo y una espatula.

Las muestras se colocaron en frascos rotulados y se mantuvieron a 4 °Cy en oscuridad
hasta su procesamiento dentro de las 48 hs. posteriores a la extraccion. En el laboratorio, cada
muestra se dividio en cuatro submuestras (Modenutti y Balseiro, 1995) destinadas
respectivamente al andlisis de clorofila a, materia orgdnica-fésforo total, granulometria y
analisis floristico. Para obtener las dos primeras submuestras se homogeneizé el sedimento
mediante el uso de un agitador magnético y se realizaron entre 2 y 5 extracciones de 3,3 mL
con pipeta.

La superficie del corer representada por cada submuestra se estimd a través de su
peso y el porcentaje que representa con respecto al peso total de la muestra. Dicho porcentaje
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se extrapolé al total de la superficie del corer, obteniéndose asi una medida de la superficie
correspondiente a cada submuestra. Este método es similar al usado por Bourne (2000) a
excepcion de que en ese caso se utilizaron volimenes en vez de pesos para establecer los
porcentajes de area representados por las submuestras.

Para poder efectuar el anadlisis de la granulometria de los sedimentos se utilizaron
tamices en la separacién de las fracciones. A fin de caracterizar a los sedimentos en relacién
con los tamafios reales de particulas entre las cuales se desarrolla la comunidad algal
(considerando tanto a las particulas sedimentarias como también a la presencia de fléculos), se
realizé la caracterizacién de la composicion granulométrica de los sedimentos sin la
incorporacién previa de agentes quimicos dispersantes. Los sedimentos fueron secados en
estufa a 60 °C y posteriormente se pasaron por cuatro tamices (2.000, 500, 250 y 53 um)
obteniéndose cinco fracciones de acuerdo con los limites de tamafios de particulas
establecidos por el sistema de clasificacion estadounidense (www.usda.gov):

- Grava (mayor a 2.000 um)

- Arena gruesay muy gruesa (de 500 a 2.000 um)
- Arena media (de 250 a 500 um)

- Arena fina y muy fina (de 53 a 250 um)

- Limosy arcillas (menores a 53 um)

La caracterizacidn del sedimento se realizé utilizando la clasificacidn realizada por Folk
(1954) a partir del contenido porcentual de los constituyentes granulométricos de cada
muestra. La granulometria fue expresada por unidad de peso seco de sedimento (g/Kg PS).

El andlisis de materia organica en los sedimentos se realizé por diferencia de los pesos
del material secado en estufa a 60 °C y el mismo material muflado a 550 °C durante 4 horas
(Aboal et al., 1994). La concentracidn se expresé en g Materia Organica/m’ de sedimentos.

La estimacion de fosforo total se realizd a través del método de ignicion de Andersen
(1976) que involucré la digestiéon del material previamente muflado (utilizado en la
determinacion de la materia organica en sedimentos) con HCI 1N en caliente (APHA, 1995) y la
posterior determinacion colorimétrica de la fraccion en solucion por el método del molibdato
amonico (APHA, 1995). La densidad dptica se midié a 885 nm en cubeta de 1 cm de recorrido.
La concentracion se expresé en g P/m?* de sedimento.

Las submuestras destinadas a la estimacion de la concentracion de clorofila a fueron
filtradas a través de filtros Whatman GF/C y colocadas en freezer hasta su procesamiento
(APHA, 1995). El andlisis se realizo a través de la extraccion del pigmento con acetona al 90% y
por medio de las lecturas espectrofotométricas a 750 nm y 665 nm antes y después de la
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acidificacién con HCI 0,1 N (APHA, 1995). La concentracion de clorofila a activa del fitobenton
se expresé con respecto a la superficie de sustrato en mg/m? segun la férmula de Lorenzen

(1967) modificada para superficies segun Varela (1981):

Chl a (mg/m?)= (A*K*(6650-665a)*v*10)/L*S
Donde:
A: coeficiente de absorcidn de la clorofila: 11
K: 2,43
6650: absorbancia antes de acidificar
665a: absorbancia después de acidificar
v: volumen del extracto aceténico (en ml)
10: factor de conversion a m*
L: longitud de trayectoria de la cubeta

S: superficie de la muestra en cm?

Para el analisis del fitobenton, se fijaron las muestras con formol al 5 % (APHA, 1995).
En el laboratorio se llevé a cabo el andlisis de las algas del sedimento. Se analizaron al
microscopio o6ptico alicuotas de 50 ul de la muestra homogeneizada, registrandose la
frecuencia de los organismos viables observados entre porta y cubreobjetos a 400X y siguiendo
los lineamientos de area minima (Modenutti y Balseiro, 1995). Se consideraron como
organismos viables a aquellos que presentaron contenidos citoplasmaticos, como cloroplastos
y otras organelas, o bien células pigmentadas en el caso de las cianobacterias (Burkholder y
Wetzel, 1989).

La identificacion de los taxa se realizé6 mediante la consulta de la bibliografia especifica
de cada grupo, disponible en la Division Ficologia del Museo de La Plata: Bourrely (1966, 1968,
1970); Cox (1996); Krammer y Lange- Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b); Komarek (2013);
Komarek y Anagnostidis (1998, 2005); Komarek y Fott (1983); Metzeltin, Lange-Bertalot y
Garcia-Rodriguez (2005).La eliminacién de la materia organica fue necesaria para identificar a
las diatomeas; este procedimiento fue posterior a la observacion de las muestras al
microscopio optico, realizadas para registrar la frecuencia de todos los organismos presentes.
Se realizd la digestion con H,0, y HCl siguiendo el protocolo de Battarbee (1986).
Posteriormente, se hicieron preparados fijos en Naphrax ™ para la observacién de los frastulos
al microscopio optico y se montaron alicuotas del material en tacos de vidrio que fueron
metalizadas con oro-paladio para su observacion al microscopio electrénico de barrido (MEB).
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Los valores de frecuencia de las muestras de cada sitio y fecha fueron promediados y la
abundancia relativa de los taxa en cada muestra promedio fue determinada siguiendo una
escala de abundancia (0 - 8) semejante a la establecida por Braun-Blanquet (Westhoff y van
der Maarel, 1978.), que fue aplicada para estandarizar la abundancia de los taxa en todas las
muestras. La riqueza de especies de calculd considerando los taxa presentes en las tres
muestras obtenidas de cada sitio y fecha. Esta valoracion de los taxa del fitobenton, la riqueza
de especies y los resultados de los analisis de biomasa (la cual fue estimada utilizando la
concentracién de clorofila a y el PSLC de los sedimentos, segin Biggs y Kilroy, 2000), fueron
considerados conjuntamente para interpretar cudles integrantes de la comunidad
contribuyeron principalmente a la biomasa total.

Los taxa algales fueron caracterizados a partir de sus atributos segun la bibliografia
disponible. Asi el habito de las diatomeas fue definido siguiendo a Denys (1991/92); la
clasificacion de Van Dam et al. (1994) fue utilizada para agrupar a las diatomeas segun sus
preferencias por el contenido en sales, el estado tréfico y la saprobiedad; el trabajo de Porter
(2008) se utilizd para considerar estos mismos atributos tanto de diatomeas como de otros

grupos algales.

Andlisis estadisticos

Se testearon las diferencias entre los sitios de muestreo y entre las fechas de
muestreo, tanto para las variables del agua como para las de los sedimentos, a través de
analisis de la varianza con dos factores seguido de test de Tukey post-hoc. Las variables sin
distribucion normal fueron transformados : transparencia y nitratos a log,g; mientras que
temperatura, turbidez, conductividad, velocidad de la corriente, sélidos en suspensidn,
clorofila a fitoplanctdnica, amonio, PRS y PT del agua asi como PT de los sedimentos, arenas
medias, arenas gruesas y clorofila a fitobentdnica fueron transformadas a raiz cuadrada.

Para llevar a cabo el andlisis de la granulometria de los sedimentos se utilizaron tanto
datos cuantitativos (peso de cada fraccidn granulométrica por Kg de sedimento), como
cualitativos (siguiendo la clasificacion de los sedimentos propuesta por Folk, 1954). Esta
variable cualitativa se analizd por medio de frecuencias y se realizé un analisis de
correspondencias para estudiar la distribucién de la granulometria en los diferentes sitios de
muestreo y representarlos espacialmente.

Se realizé una matriz de correlacién lineal simple entre las variables estudiadas y
posterior aplicacion de analisis de componentes principales para identificar los parametros y/o
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variables del agua y de los sedimentos que tienen mayor incidencia en la dindmica espacio-
temporal de la cuenca. Estos métodos de ordenacion se realizaron a partir de dos matrices
basicas de datos (una con variables del agua y otra con variables del sedimento) que constaron
de 52 datos para cada variable (=13 sitios y 4 fechas). Los conjuntos originales de variables y
parametros fueron previamente estandarizados y posteriormente sometidos a su andlisis
utilizando el programa MVSP.

Los parametros y variables de agua y sedimentos que resultaron con mayor incidencia
en la dinamica espacio-temporal de la cuenca fueron utilizados en analisis posteriores:
- Se realizaron andlisis discriminantes para verificar el ajuste de las variables fisico-quimicas del
agua y de los sedimentos analizados en este periodo de estudio a la sectorizacién de la cuenca
propuesta. Para el analisis de los sedimentos se utilizaron los datos de todas las muestras
extraidas en cada sitio y fecha en lugar del dato promedio. La granulometria fue analizada
utilizando dos fracciones: granulometria fina (que es la suma de las fracciones “limos+arcillas”
y “arenas finas”) y granulometria gruesa (“arenas gruesas” + “gravas”), con el objeto de reducir
el nimero de variables de los sedimentos y en base a la relacion que las algas tienen con las
diferentes granulometrias del sustrato.
-Se realizé un andlisis de regresién multiple con el objeto de analizar la relaciéon entre las
variables fisico-quimicas del agua y los sedimentos en la cuenca y la biomasa fitobentdnica. Se
utilizaron las variables seleccionadas a partir de los analisis anteriores y la clorofila a como
variable dependiente.
-Se realizé un analisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) para representar graficamente
la abundancia algal fitobenténica y anadlisis de similaridad (ANOSIM) para comparar
agrupaciones entre las muestras con las variables de agua y sedimento que resultaron
significativas en los andlisis anteriores.-Se realizé un Analisis de Correspondencia Candnica
(ACC) para determinar la influencia de las variables ambientales en la distribucion de especies
del fitobenton. La matriz para este analisis fue construida eliminando a las especies raras (con
baja frecuencia en las muestras), para minimizar los efectos de muchos valores cero e
interpretaciones dudosas (Legendre y Legendre, 1983). La distancia entre muestras fue
determinada usando escala de Hill. La significancia estadistica de las variables ambientales
predictoras sobre el primer eje de ordenacién se siguid con permutaciones de Monte Carlo (p
< 0,05). Las variables con factor de inflacién mayor a 15 fueron excluidas del analisis (ter Braak,

1995).
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V. Resultados

Variables climdticas. Precipitaciones

En 2005 las precipitaciones anuales para el area de la cuenca del rio Salado (promedio
de las localidades analizadas) fueron de 750 mm, con un maximo de 935 mm en Las Flores y un
minimo de 615 mm en Coronel Suarez.

En relacién con las precipitaciones promedio ocurridas en la cuenca, se identifican tres
periodos durante el afio 2005: 1) de enero a marzo, con un promedio de 122 mm y resultando
en el periodo de mayores precipitaciones; 2) de abril a julio, con 20 mm de precipitaciones
promedio y considerado el periodo mds seco; y 3) de agosto a diciembre, periodo en el que se
producen lluvias con un promedio mensual de 60 mm. La Figura 19 muestra que el régimen

estacional de precipitaciones fue de un maximo en verano y un minimo en otofio.
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Figura 19: Precipitaciones mensuales en el drea de la cuenca durante el afio 2005 (promedio obtenido a

partir de las precipitaciones registradas en las localidades de Bolivar, Coronel Suarez, Dolores, Junin, Las
Flores, Pehuajd, Tandil y 9 de Julio)

En las localidades del norte del area de la cuenca del rio Salado, las precipitaciones
mensuales superaron los 200 mm en el periodo de mayores precipitaciones, destacandose
ademads el mes de noviembre por presentar marcadas precipitaciones en estas localidades. En
la zona sur del drea de la cuenca, en cambio, las precipitaciones fueron menores a 150 mm
durante todos los meses del afio 2005. También se puede observar que en las localidades
ubicadas en el oeste del area de la cuenca, son marcados los periodos con y sin lluvias
importantes, mientras que en las localidades con mayor cercania al mar las precipitaciones se

distribuyen con mayor regularidad durante todo el afio (Fig. 20).

47



Andlisis integral de la cuenca Capitulo 3

Figura 20: Precipitaciones medias mensuales registradas en determinados sectores de la cuenca durante
2005 (la linea en cada gréfico representa la precipitacion promedio mensual de toda la cuenca).

El muestreo de verano (15/02/2005) se realizd durante la época con mayores
precipitaciones tal como se observa en el grafico de las precipitaciones semanales en
localidades cercanas a los sitios de muestreo (Fig. 21). Tanto las precipitaciones acumuladas
durante un mes como las acumuladas durante dos meses anteriores a este muestreo (Tabla 1)
fueron las maximas en el afio, tal como es de esperar para principios del verano.

El muestreo de otofio (31/05/05) se realizd durante un periodo con ausencia de lluvias
luego de haber transcurrido mas de dos semanas sin precipitaciones. Asimismo, las
precipitaciones acumuladas durante un mes y dos meses anteriores a este muestreo, fueron
las menores de todo el afio (Tabla 1).

El muestreo de invierno (09/08/05), se realizé luego de transcurridos los meses con las
menores precipitaciones del afio, resultando en escasas precipitaciones acumuladas durante
los dos meses anteriores al muestreo (Tabla 1). Sin embargo, se destacan los eventos de
precipitaciones ocurridas aproximadamente dos semanas antes del muestreo en gran parte del
area de la cuenca (Fig. 21), ya que podrian haber generado modificaciones en las condiciones
relativamente estables del rio, dado el prolongado periodo seco anterior. Durante el mes de
agosto las precipitaciones fueron importantes (Fig. 19), pero los eventos de lluvias fueron

posteriores al momento del muestreo.
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Figura 21: Precipitaciones semanales durante el afio 2005 en algunas localidades cercanas a sitios de
muestreo: Junin, 9 de Julio y Saladillo. Las flechas verticales indican los momentos de muestreo.

El muestreo de primavera (30/11/05) se realiz6 luego de estar produciéndose durante

tres meses precipitaciones frecuentes y de poca intensidad (Fig 21). Esto dio como resultado

que las precipitaciones acumuladas anteriores al muestreo fueran mayores a las registradas en

otofio e invierno, pero menores a las de verano (Tabla 1).

Tabla 1: Precipitaciones acumuladas y dias sin lluvia previas a los momentos de muestreo, en las
localidades analizadas.

Muestreo Periodo de tiempo Alberti  Bolivar Bragado Chascomus Junin Saladillo 9 de Julio

15/02/2005 Dos meses antes del muestreo s/d 282 s/d s/d 322 s/d 293
(mm)

(verano) Un mes antes del muestreo (mm) s/d 141 s/d 284 135 142 142
Dias sin lluvia previo al muestreo s/d s/d s/d 5 7 0 0

31/05/2005 Dos meses antes del muestreo 49 6 36 82 55 56 37
(mm)

(otofio) Un mes antes del muestreo (mm) 0 5 0 5 5 12 15
Dias sin lluvia previo al muestreo 34 s/d 36 21 14 21 15

09/08/2005 Dos meses antes del muestreo 96 69 61 136 43 120 75
(mm)

(invierno) Un mes antes del muestreo (mm) 82 44 63 48 40 66 69
Dias sin lluvia previo al muestreo 14 s/d 0 0 14 0 4

30/11/2005 Dos meses antes del muestreo 110 117 116 87 154 213 136
(mm)

(primavera) Un mes antes del muestreo (mm) 84 80 105 42 126 133 119
Dias sin lluvia previo al muestreo 0 s/d 0 0 0 0 1
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Parametros del agua y del sedimento

La cuenca se caracterizd por aguas altamente mineralizadas y alcalinas. Los valores de

pH estuvieron entre 7,22 (en Arroyo Saladillo, en otofio) y 9,54 (en Junin, en primavera).
La temperatura sigui6 el patrdon estacional de la region, registrandose en verano de 22,5 a 28,4
°C, en otoiio de 11,1 a 16,4 °C, en invierno de 7,2 a 11,5 °C y en primavera de 18 a 24,5 °C. El
oxigeno disuelto estuvo correlacionado negativamente con la temperatura (ANEXO Tabla 7).
Ambas variables resultaron en diferencias temporales (p: 0,00) y en diferencias significativas
espaciales (ANEXO Tabla 6).

La velocidad de corriente (obtenida en otofio, invierno y primavera) presentd
diferencias temporales (p: 0,00) resultando en mayores valores en el muestreo de invierno
(posiblemente en respuesta a la reactivacién dada por los eventos de precipitaciones ocurridas
semanas anteriores al muestreo) y los menores en otofo en coincidencia con una época de
escasas precipitaciones (Fig. 22). La distancia al puente, en cambio, no presentd diferencias

temporales significativas (p: 0,71) (ANEXO Tabla 6).
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Figura 22: Velocidad de corriente en otofio, invierno y primavera en cada sitio de muestreo

Tomando en consideracién que no hay registros disponibles de caudal ni de
morfometria de los distintos sectores de esta cuenca, la velocidad de corriente es la variable a
partir de la cual pueden inferirse indirectamente algunas caracteristicas morfométricas y de
funcionamiento a nivel de tramo. En la cuenca superior en los sitios de rio (Junin, Arroyo
Saladillo y Achupallas) la velocidad de corriente es mayor a la de los sitios de canal,

especialmente en invierno y primavera; sin embargo, el canal Mercante presenta alta
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velocidad, transportando grandes voliumenes de agua provenientes de la Pampa arenosa a
través de un trazado recto de su cauce. Los sitios del sector de la cuenca que vehiculiza el agua
de las zonas serranas (Vallimanca y Canal 16) presentan bajas velocidades de corriente,
asociable a las escasas lluvias en las sierras (Fig. 20). En la cuenca inferior se registraron
diferencias en las velocidades de corriente entre los sitios estudiados. En el sitio Guerrero los
valores registrados no superaron los 20 cm/s, reflejando la influencia de la laguna La Tigra
(“flushing lake”) ubicada aguas arriba. El canal 15, que fuera trazado para evacuar el agua en
las crecidas, presenta velocidades de corriente relativamente altas (mayores a 30 cm/s) y con
pocas variaciones a lo largo del afio. Paralelamente, en los sitios de la desembocadura,
caracterizados por la minima pendiente, se registraron velocidades de corriente muy bajas y
constantes a lo largo del afio. Estas diferencias observadas en la velocidad de flujo entre los

sitios fueron significativas (p: 0,005) (ANEXO Tabla 6).

La conductividad presentd diferencias significativas espaciales (p: 0,00) y temporales
(p: 0,00) (ANEXO Tabla 6). En el sector de la cuenca que vehiculiza el agua de las zonas
serranas se registraron valores bajos, con un minimo en el canal 16 en otofio (980 uS/cm); los
mayores valores se registraron tanto en el canal Mercante, como en la desembocadura (Fig.
23), con 21.000 uS/cm en primavera. En verano la conductividad promedio fue la menor del
afo (ANEXO Tabla 2), mientras que en primavera la conductividad promedio fue mayor
(ANEXO, Tabla 2). De los iones presentes en la cuenca, los aniones mas abundantes fueron Cl'y

S0,7?, que representaron el 64 y 23% respectivamente del total de los aniones presentes,
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Figura 23: Conductividad promedio y desvio estandar para cada sitio
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mientras que los cationes predominantes fueron Na* y Mg*. La conductividad estuvo
positivamente correlacionada con los iones €I, $0,72, Na* y K* (ANEXO Tabla 7).

Los sitios de muestreo localizados en el sector de cabeceras presentan valores de
solidos en suspension menores a 260 mg/l. En los sitios que vehiculizan el agua de las zonas
serranas, los sélidos en suspensién promedio fueron mayores en Vallimanca, mientras que el
Canal 16 presentd los menores valores registrados para toda el area de la cuenca. En
Desembocadura, los sdlidos en suspension fueron los mayores para toda el area de la cuenca
(Fig. 24). Cabe destacar las elevadas concentraciones de sélidos en suspension registradas en
invierno en Paraje el Destino (398 mg/l), mientras que en Guerrero (ubicado aguas abajo del

anterior) solo se registraron 111 mg/I.

D 150 600 +
E
p =
3 } S
8 t £
3 —
£ 100| ohy I } 400 §
] 0
a 2
8 a
= 7]
& Lo 2
— W
g, 50 i 200 <
_— —
= T ks @
= (=}
g ‘ el
© 5
= 0 0 7]
5 5
P & 8 o

2 o E o g £ 5 g

® @ 2 5 £ 3 & ®

z 5 3 = & 3 = = 3

= = g 0 = = © o e L = a

c I ® 8 & § & 3 & & 3 3 3

- E = = =) 2 o c o @ = [= b

= o] o o E ] = ] o =1 o] o ]

S (5] (5] [&] < << < Q a (0] Q [&] (=]

Figura 24: Promedio y desvio estandar de la materia organica particulada y promedio de sélidos en
suspension para cada sitio de muestreo

La materia orgdanica particulada presenté diferencias temporales y espaciales (ANEXO

Tabla 6), con mayores concentraciones en verano y otofio; se destaca el Paraje el Destino,

citado por tener las mayores velocidades de corriente, por presentar también altas

concentraciones de materia organica (maxima concentracién de materia organica en verano:
182 mg/I).

La turbidez estuvo fuertemente correlacionada con los sélidos en suspension (ANEXO

Tabla 7); registrandose los mayores valores en la desembocadura del rio Salado, asi como

también se destaca el sitio Vallimanca por presentar valores promedio de turbidez mayores a

500 NTU (ANEXO Tabla 1). La profundidad del disco de Secchi fue menor a los 30 cm en toda

52



Andlisis integral de la cuenca Capitulo 3

la cuenca (con excepcion de Canal 16), siendo menor en el otofio en la mayoria de los sitios
estudiados; se destacan los sitios Vallimanca y Canal 16 en esta fecha, por registrarse las
profundidades del disco de Secchi minimas y maximas respectivamente (Fig. 25). La
profundidad del disco de Secchi estd negativamente correlacionada con turbidez, sélidos en

suspension y materia organica suspendida (ANEXO Tabla 7).
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Figura 25: Profundidad del disco de Secchi en cada sitio y momento estudiados

En cuanto a los nutrientes, los NO3+ NO," disueltos en el agua, presentaron elevadas
concentraciones en el sitio Junin respecto al resto de la cuenca, alcanzando maximas
concentraciones en invierno (2.811 pg/l); esto resultd en diferencias significativas entre los
sitios (p: 0,00) y a escala temporal (p: 0,00). Las concentraciones de amonio presentaron
diferencias significativas entre los sitios estudiados (p: 0,00) aunque no hubo diferencias entre
los momentos estudiados; se destacan marcadas concentraciones de este nutriente en Junin,
asi como en Arroyo Saladillo y en la zona de la desembocadura. Los sitios Vallimanca y Canal 16
tienen las menores concentraciones de estos nutrientes de toda el area de la cuenca (Fig. 26).

Las concentraciones de fosforo reactivo soluble fueron mayores en los sitios Junin y
Mones Cazdn; contrariamente tanto en el sector que conecta a las lagunas encadenadas del
oeste (Vallimanca y Canal 16) como en el Canal Mercante las concentraciones de este
nutriente fueron menores a 70 pg/l (Fig. 27). El resultado del ANOVA para este nutriente,
revela diferencias espaciales (p= 0.00) y temporales (p=0.005). El fosforo total en el agua
resulté con diferencias significativas entre sitio y entre fechas (p=0.00) con mayores
concentraciones en otoflo y primavera (ANEXO Tabla 2). Se registraron mayores

concentraciones de este nutriente principalmente en la cuenca superior y en la
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Figura 26: Concentracion promedio y desvio estandar de nitratos + nitritos y concentracién promedio
de amonio para cada sitio de muestreo

desembocadura con una concentracion de 2.100 pg/l en la primavera, y concentraciones

menores a 200 pug/l en Canal 16 y Vallimanca.
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Figura 27: Concentracion promedio y desvio estandar de fésforo total y concentracién promedio de
fosforo reactivo soluble para cada sitio de muestreo

Se realizé un Andlisis de Componentes Principales con las variables del agua
analizadas; aunque no se incluyeron: velocidad de corriente (debido a los datos faltantes de
verano), iones (por estar fuertemente correlacionados con la conductividad), y turbidez (por

estar altamente correlacionada con los sélidos en suspension).
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Este analisis de ordenacidn explica el 52% de la varianza total considerando los tres
primeros ejes (ANEXO Tabla 8). El primer componente (21% de la varianza total), estd definido
positivamente por los nutrientes y la materia organica, y negativamente por la profundidad del
disco de Secchi. Este componente separa a sitios del sector de cabeceras con altas
concentraciones de nutrientes (Junin y Mones Cazén) del sector de la cuenca que vehiculiza el
agua de las zonas serranas (Vallimanca y Canal 16) (Fig. 28).

El segundo componente (con el 19% de la varianza total) estad definido principalmente
por alcalinidad en forma positiva, y negativamente por sélidos en suspension y conductividad.
Este eje separa a los sitios de la desembocadura (Canal Aliviador y Desembocadura) del resto
de los sitios de la cuenca (Fig. 28).

El tercer componente (que aporta el 12% de la varianza total) estad definido por la
temperatura y el oxigeno disuelto. En la representacién bidimensional del analisis (Fig. 28) se

observa que la mayoria de las muestras de invierno se ordenan en el primer cuadrante.
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Figura 28: Representacién bidimensional del analisis de componentes principales realizado con las
variables fisico-quimicas de agua en los sitios y momentos estudiados. Referencias: J= Junin, CM= Canal
Mercante, MCz= Mones Cazén, CV= Canal de Vinculacion, AS= Arroyo Saladillo, A= Achupallas, V=
Vallimanca, C16= Canal 16, PeD= Paraje el Destino, G= Guerrero, C15= Canal 15, CA= Canal Aliviador, D=
Desembocadura
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El andlisis discriminante realizado con estas variables resulté en dos funciones
altamente significativas (ANEXO Tabla 10) que explicaron el 100% de la varianza de la fisico-
quimica del agua analizada en este estudio (ANEXO Tabla 10).

Las variables mejor correlacionadas para el eje 1 fueron: alcalinidad, fésforo reactivo
soluble y oxigeno disuelto. Para el eje 2 las variables mejor correlacionadas fueron: alcalinidad,
solidos y conductividad (ANEXO Tabla 10).

Las muestras con mayor alcalinidad y fésforo reactivo soluble pertenecen mayormente
a la cuenca superior. La cuenca inferior se caracteriza por presentar casi exclusivamente los
mayores valores de conductividad y sélidos en suspensién. Las muestras pertenecientes al
sector de los afluentes de la zona serrana tienen mayores valores de oxigeno disuelto y

conforman un grupo totalmente diferente respecto a los otros sectores de la cuenca (Fig.29)
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Figura 29: Representacion bidimensional del andlisis discriminante con las variables fisico-quimicas del
agua
El resultado de la clasificacion indica que la sectorizacidn propuesta se ajusta bastante
bien utilizando las variables del agua; ya que en el sector de los afluentes de las zonas serranas

el 100% de los casos estuvieron correctamente asignados, mientras que en la cuenca superior
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e inferior el porcentaje de casos asignados fue también alto (83,3 y 80 % respectivamente)
(ANEXO Tabla 10).

Los analisis de la varianza realizados con las fracciones granulométricas estudiadas
(limos+arcillas, arenas finas+tmuy finas, arenas medias y arenas gruesas+muy gruesas)
resultaron en diferencias espaciales significativas (ANEXO Tabla 6).

En relacidn con las diferencias espaciales obtenidas, la fraccién granulométrica mas
fina (limos+arcillas) presenté en la zona de la desembocadura (Canal 15, Canal Aliviador y
Desembocadura) concentraciones menores a 150 g/Kg PS, mientras que en Mones Cazdn
superaron los 285 g/Kg PS, resultando en diferencias significativas entre sitios (p= 0,00). Las
arenas finas y muy finas resultaron en bajas proporciones en sitios de la desembocadura
(Canal Aliviador y Desembocadura) y altos porcentajes en el sector que vehiculiza las zonas
serranas (Vallimanca, Canal 16) y Canal Mercante (Fig. 30) resultando estas diferencias
significativas estadisticamente (p= 0,00). La fraccidon granulométrica mds gruesa analizada
estadisticamente (arenas gruesas y muy gruesas) resulté en bajas concentraciones en los sitios
Canal Mercante, Mones Cazén, Vallimanca y Canal 16 (menores a 120 g/KgPS) y altas
concentraciones en sitios de la desembocadura (Canal Aliviador y Desembocadura), asi como

en Junin y Achupallas (p=0,00) (Fig. 30).
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Figura 30: Composicidn porcentual de los tamafios de particulas constituyentes del sedimento en la
cuenca del rio Salado. Referencias: J=Junin, CM= Canal Mercante, MCz= Mones Cazdn, CV= Canal de
Vinculacion, AS= Arroyo Saladillo, A= Achupallas, V= Vallimanca, C16= Canal 16, PeD= Paraje el Destino,
G= Guerrero, C15= Canal 15, CA= Canal Aliviador, D= Desembocadura; % G: % de gravas, % A g+mg: %
arenas gruesas y muy gruesas, % Am: % arenas medias, % A f+mf: % arenas finas y muy finas, % L+A: %
limos y arcillas
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De las 15 clases de sedimentos propuestas por Folk (1954), en la cuenca del rio Salado
se encuentran representadas siete: Arena fangosa, Fango arenoso, Arena fangosa levemente
gravosa, Arena gravosa, Arena fango gravosa, Fango gravoso, y Grava fango arenosa. El analisis
de correspondencia realizado con dichas clases para representar en el espacio a los sitios de

muestreo, explica el 63% de la inercia en las dos primeras dimensiones (Fig. 31).
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Figura 31: Resultado del Analisis de Correspondencia realizado con la granulometria de los sedimentos
para toda el area de la cuenca.

Se evidencia una mayor proximidad entre los sitios con granulometria mas fina (Fango
arenoso, Arena fangosa, asi como Fango gravoso) que son aquellos sitios de las zonas de la
cuenca superior y de los sectores que vehiculizan el agua de sectores serranos: Canal
Mercante, Mones Cazdn, Arroyo Saladillo, Canal de Vinculacidn, Achupallas, Vallimanca y Canal
16. Contrariamente, los sitios de la zona de la desembocadura presentaron una composicién
granulométrica dominada por gravas, representadas en estos sitios por conchilla
(especialmente en el Canal 15) (Fig. 31).

En Junin la fraccidon gruesa de sedimentos (grava) fue llevada por el hombre y se

encuentra diseminada a lo largo del tramo de muestreo. En Paraje el Destino y Guerrero, las
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fracciones de tamafio grava corresponden a fragmentos compactos de tosca tipicas de la
region.

El fésforo total de los sedimentos presentd diferencias significativas entre fechas (p:
0,001) (ANEXO Tabla 6), resultando en menores concentraciones en el verano. Las diferencias
espaciales fueron también significativas (p: 0,001) (ANEXO Tabla 6), con mayores
concentraciones de esta variable en Junin, Achupallas y en la zona de la desembocadura: Canal
Aliviador y Desembocadura; y menores concentraciones en Mones Cazén y Arroyo Saladillo, asi

como en Canal 16, que vehiculiza el agua de las zonas serranas (Fig. 32).
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Figura 32: Promedio y desvio estandar de fésforo total en los sedimentos (barras azules) y promedio de
materia organica en los sedimentos (linea roja) para cada sitio de muestreo

La materia orgdnica de los sedimentos no presentd diferencias significativas espaciales
(p=0,184) ni temporales (p=0,292, ANEXO Tabla 6). Se destaca Achupallas por presentar las
mayores concentraciones promedio y el Canal de Vinculacién, donde se registraron las
mayores concentraciones (1900 g/mz) en invierno; en Canal 15 se registraron las menores
concentraciones de toda la cuenca (Fig. 32).

Las variables materia orgdnica y fésforo total de los sedimentos estan correlacionadas
positivamente. Las fracciones granulométricas mds gruesas estdn correlacionadas
positivamente con el fosforo total, mientras que las arenas finas+muy finas se correlacionan
negativamente con el fésforo (ANEXO Tabla 7)

El Andlisis de Componentes Principales realizado con las variables del sedimento

explicé el 70% de la variabilidad considerando los dos primeros ejes (ANEXO Tabla 9). El primer
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componente (45% de la varianza total) esta definido positivamente por el fésforo total de los
sedimentos y las arenas gruesas+muy gruesas, y hegativamente por las arenas finas+muy finas.

Este componente separa a sitios ubicados en las cercanias de la pampa arenosa (Canal
Mercante, Mones Cazdn, Arroyo Saladillo) y el sector que vehiculiza el agua de las zonas
serranas (Vallimanca y Canal 16) del resto de la cuenca por su alta proporcion de
granulometria fina y bajas concentraciones de fésforo (Fig. 33).

El Canal de Vinculacién también presenta estas caracteristicas, a excepcion del
invierno en el que se encontraron elevadas concentraciones de materia organica en los
sedimentos.

Las variables materia orgdnica y limos+arcillas definen positivamente el segundo eje

del Analisis de Componentes Principales, y negativamente lo hacen las gravas (Fig. 33).
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Figura 33: Representacion bidimensional del andlisis de componentes principales realizado con las
variables fisico-quimicas de los sedimentos en los sitios y momentos estudiados. Referencias: J= Junin,
CM= Canal Mercante, MCz= Mones Cazdn, CV= Canal de Vinculacién, AS= Arroyo Saladillo, A=
Achupallas, V= Vallimanca, C16= Canal 16, PeD= Paraje el Destino, G= Guerrero, C15= Canal 15, CA=
Canal Aliviador, D= Desembocadura
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Los sitios Canal Aliviador y Desembocadura con alta proporcién de arenas gruesas y
altas concentraciones de fosforo total y materia organica, se ordenan en los cuadrantes 2 y 4
del andlisis de componentes principales. También los sedimentos de los sitios Junin y
Achupallas presentan estas caracteristicas, quedando representados por este andlisis cerca de
los sitios Canal Aliviador y Desembocadura, especialmente en otofio (Fig. 33).

El Canal 15 se separa del resto de los sitios por su elevada proporcion de la fraccion

granulométrica de tamafio grava, que en este sitio estd representada por conchilla (Fig. 33).

El analisis discriminante realizado con las variables del sedimento resulté también en
dos funciones altamente significativas (p=0,000) que explicaron el 73 y el 27% de la varianza.
Para el eje 1 fue la granulometria de los sedimentos la variable mejor correlacionada, mientras
que para el eje 2 las variables mejor correlacionadas fueron materia orgdnica y feofitina
(ANEXO Tabla 11). Sin embargo, se observa al analizar los sedimentos que los sectores de la
cuenca no estan claramente definidos, resultando en una marcada homogeneidad de los

sedimentos en la cuenca (Fig. 34)

Funciones discriminantes canénicas
6

funcién 2

-2 o

funcioén 1
[J Centroides de grupo
[[]Cuenca superior [_| afluentes zona serrana
['] cuenca inferior

Figura 34: Representacion bidimensional del analisis discriminante con las variables fisico-quimicas de
los sedimentos
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El resultado de la clasificacion indica que los afluentes de las zonas serranas parece ser
el sector mejor definido, aunque algunas muestras presentan caracteristicas similares a las de
la cuenca superior, como la mayor proporcion de sedimentos finos (ANEXO Tabla 11).

La cuenca inferior presenta mayor proporciéon de granulometria gruesa
(principalmente conchilla); sin embargo algunas muestras de la cuenca superior también
presentan sedimentos de este tipo. Asimismo, algunas muestras de la cuenca inferior se
asemejaron al sector de los afluentes de la zona serrana posiblemente por las bajas

concentraciones de materia organica en los sedimentos (ANEXO Tabla 11).

Fitobenton

Andlisis a escala de cuenca

Biomasa

La concentracion de clorofila a del fitobenton (como estimador de la biomasa algal)
resulté en diferencias espaciales significativas (p: 0,013) mientras que no se observaron
diferencias temporales (p: 0,073, ANEXO Tabla 6).

Las mayores concentraciones de clorofila a promedio, se registraron en la cuenca
superior (Junin y Canal Mercante) y en el Paraje el Destino (ANEXO Tabla 4). El sitio Achupallas,
gue recibe las aguas provenientes tanto de Junin como de la pampa arenosa, presenta una
concentracién de clorofila a promedio también elevada. De los sitios que vehiculizan el agua
de las zonas serranas, Vallimanca presenta una concentracion de clorofila a promedio elevada,
aunque variable temporalmente, tal como se observa a partir del desvio estandar (Fig. 35). En
la cuenca inferior se observaron los menores valores de clorofila a, especialmente en los sitios
Guerrero y Canal 15 (ANEXO Tabla 3).

Los analisis de correlaciones realizados con las variables del sedimento, expresan una
correlacién positiva entre las variables que estiman la biomasa (Materia organica vy
concentracién de clorofila a) (Tabla 2). Asimismo la feofitina esta correlacionada positivamente
tanto con la concentracidn de clorofila a como con la materia organica. También la riqueza de
especies del fitobenton presenta una correlacién positiva con la concentracion de clorofila a

(Tabla 2).
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Figura 35: Promedio y desvio estandar de la concentracion de clorofila a (mg/mz) y riqueza total de
especies (numero) del fitobenton de los sitios estudiados

La ecuacion de regresién (R*= 0.62; p= 0,00) resultante entre la biomasa del fitobenton
y las variables fisico-quimicas de agua y sedimento seleccionadas (en agua: NO3;+NO, , NH,,
PRS, PT, MO, Secchi, alcalinidad, sélidos en suspension, conductividad, temperatura y oxigeno
disuelto; y en sedimentos: granulometria, MO, TP) asi como también riqueza de especies y

feofitina es:

Clorofila a epipélica= -154,88 + 0,247*FEOFITINA + 0,661*LIMOS+ARCILLAS +
6,883*TEMPERATURA + 8,643*RIQUEZA DE ESPECIES DEL FITOBENTON - 0,275*ARENAS FINAS

Tabla 2: Analisis de correlaciones entre variables del fitobenton. Coeficientes de correlacién por rangos
de Spearman (rs). Se destacan con rojo las variables cuyas correlaciones son significativas: p <0,05. Los
datos utilizados corresponden a todos los sitios y fechas de muestreo, a excepcidn de Vallimanca que en
verano no se muestreo (n=51).

riqueza de clorofila a materia organica feofitina
especies (mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)
riqueza de especies 1
clorofila a (mg/m?) 0,44 1
materia organica (mg/mz) -0,13 0,31 1
feofitina (mg/m°) 0,29 0,61 0,58 1

63



Andlisis integral de la cuenca Capitulo 3

Composicion algal

Se registraron 132 taxa algales, incluyendo diatomeas observadas al MEB y/o al
microscopio Optico luego de su tratamiento para observar los fristulos limpios (Tabla 3).
Debido a que durante el analisis cuali-cuantitativo, realizado con muestras pretratadas,
algunos taxa de diatomeas no pueden identificarse a nivel de especie al microscopio dptico,

para ese andlisis se agruparon los taxa de la siguiente manera: Craticula accomoda y Craticula

I “u n, u

ambigua conforman el “grupo Craticula”; “grupo Cyclotella” incluye a mds de una especie de
pequefio tamafio (menor a 10 um de didmetro); “grupo Navicula recens” incluye a Navicula
recens, Navicula cincta y Navicula sp.; el “grupo Nitzschia frustulum” incluye a Nitzschia

|ll

frustulum y Nitzschia amphibia; dentro del “grupo Nitzschia paleaceae” se incluyen a Nitzschia

paleaceae y Nitzschia palea; el “grupo Rhopalodia spp.” Incluye a Rhopalodia accuminata y

|ll

Rhopalodia musculus; y por ultimo el “grupo Synedra” incluye a Fragilaria ulna, Tabularia
fasciculata y Synedra berolinensis (ANEXO Tabla 12).

Los taxa Planktolyngbya limnetica, Binuclearia tectorum, Monoraphidium subclavatum,
Scenedesmus quadricauda y Cyclotella meneghiniana se registraron en el fitobenton de todos
los sitios estudiados; mientras que Scenedesmus ecornis, S. intermedius, Tetraedron minimun,

Tetrastrum triangulare y Surirella striatula (Fig. 36) se encontraron en el sedimento de toda la

cuenca excepto en la desembocadura del rio Salado (ANEXO Tabla 12).

Figura 36: Fotografia de Surirella striatula al microscopio electrénico de barrido

Tabla 3: Taxa presentes en el fitobenton de la cuenca del rio Salado (pdagina siguiente)
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CYANOBACTERIA

Anabaena sp. Bory de Saint-Vincent ex Bornet & Flahault

Anabaenopsis sp. Miller

Aphanocapsa elachista W. et G.S. West
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg et Komarek
Chroococcus sp. Nageli

Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis
Lyngya aff. aestuarii Liebman ex Gomont
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing
Microcystis aff. firma (Kiitzing) Schmidle
Myxosarcina sp. Printz

Nodularia spumigena Mertens
Phormidium molle Gomont

Phormidium okenii (Agardh ex Gomont) Anagnostidis et Komdrek

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkovd-Legnerova et Cronberg

Planktothrix aff. suspensa (Pringsheim) Anagnostidis et Komarek
Raphidiopsis aff. mediterranea Skuja
Spirulina sp. Turpin ex Gomont

Synechocystis salina Wislouch

Binuclearia tectorum (Kutzing) Berger ex Wichmann
Coelastrum astroideum De Notaris

Dictyosphaerium pulchellum Wood

Enteromorpha sp. Link in Nees

Franceia sp. Lemmermann

Golenkinia sp. Chodat

Lagerheimia subsalsa Lemmermann

Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komérkova-Legnerova
Monoraphidium subclavatum Nygaard

Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova
Oocystis parva West & West

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneguini

Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing

Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat

Scenedesmus intermedius Chodat

Scenedesmus opoliensis Richter

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébbison

Spyrogyra sp. Link

Tetraedron minimun (Braun) Hansgirg

Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek

Cosmarium phaseolus Brébisson ex Ralfs

Staurastrum sebaldi Reinsch

Euglena proxima Dangeard

Euglena sp.1 Ehrenberg

Euglena sp.2 Ehrenberg

Lepocinclis acus (Miller) Marin & Melkonian

Phacus sp. Dujardin

OCHROPHYTA

Act hes brevipes var. intermedit (Kutzing) Cleve

Actinocyclus octonarius Ehrenberg

Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Enrenberg

Amphora copulata (Kutzing) Schoeman & Archibald
Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitz.

Aulacoseira granulata var. angustissima (0. Mller) Simonsen
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

Bacillaria paxillifera (Miiller) Simonsen

Caloneis westii (Smith) Hendey

Campylodiscus clypeus Ehrenberg

Cocconeis placentula Ehrenberg

Coscinodiscus spp. Ehrenberg

Capitulo 3

Craticula accomoda (Hustedt) Mann

Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann
Cyclotella meneguiniana Kiitzing

grupo Cyclotella

Cyclotella sp. Kiitzing

Cyclotella atomus Hustedt

Cymatotheca sp. Hendey

Cymatosira sp. Grunow

Cymbella sp. Agardh

Denticula spp. Kitzing

Delphineis surirella (Ehrenberg) Andrews
Dictyocha sp. Ehrenberg

Diploneis sp. Ehrenberg

Entomoneis alata (Ehrenberg) Enrenberg
Epithemia adnata (Kitzing) Brébison
Epithemia sorex Kutzing

Epithemia zebra (Ehrenberg) Kiitzing

Fallacia pygmaea (Kutzing) Stickle & Mann
Fallacia tenera (Hustedt) Mann

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
Geissleria decussis Lange-Bertalot & Metzelin
Gomphonema parvulum Kutzing
Gomphonema augur Ehrenberg

Gyrosigma terryanum (Peragallo) Cleve
Gyrosigma sp.1 Hassall

Gyrosigma sp.2 Hassall

Gyrosigma sp. 3 Hassall

Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov
Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow
Hantzschia sp. Grunow

Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Mastogloia elliptica Cleve

Melosira varians Agardh

Navicula coccinella Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs)

Navicula microcari Lange-Bertalot

Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing
Navicula recens Lange-Bertalot

Navicula sp. Bory de Vincent

Nitzschia acicularis (Kutzing) Smith

Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia nana  Grunow

Nitzschia reversa Smith

Nitzschia sigma (Kitzing) Smith

Nitzschia palea (Kiitzing) Smith

Nitzschia paleaceae Grunow

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow

Nitzschia linearis Smith

Nitzschia tryblionella Hantzsch

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova
Plagiotropis sp. Pfitzer

Plagiotropis lepidoptera (Gregory) Kuntze
Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere
Pseudosolenia carcar-avis (Schultze) Sundstrom
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams et Round
Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales
Rhopalodia acuminata Krammer

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller
Rhopalodia musculus (Kutzing) Miller
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky
Stauroneis anceps Ehrenberg

Staurosira construens Ehrenberg

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot
Surirella striatula Turpin

Synedra berolinensis Lemmermann

Tabularia fasciculata (Agardh) Williams & Round
Thalassiosira spp. Cleve

Thalassionema sp. Grunow ex Mereschkowsky
Tryblionella apiculata (Kitzing) Ralfs
Tryblionella compressa (Bailey) Poulin
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A partir de la riqueza de los taxa algales observados en el fitobenton en cada sitio y
fecha y utilizando la bibliografia detallada en la seccién de materiales y métodos, se calculo el
porcentaje de taxa de habito bentdnico. En relacién a los momentos estudiados, en verano y
otofio fueron menores los porcentajes de taxa bentdnicos, que en invierno y primavera. En
Mones Cazdn y los sitios que vehiculizan el agua de las zonas serranas (Arroyo Vallimanca y
Canal 16), los taxa de habitos bentdnicos tuvieron una riqueza de especies mayor al 50% en los
momentos estudiados. Contrariamente en Junin fueron mas abundantes las formas de habitos
plancténicos. En Canal Mercante, Achupallas y Paraje el Destino la proporcién de taxa algales
bentdnicos fue cercana al 50 % con escasa variacién temporal. En los sedimentos de los sitios
Canal de Vinculacién y Guerrero, por el contrario, la variacién temporal de los habitos de vida

de los taxa algales registrados, fue muy marcada (Fig. 37).

Riquezataxa bentonicos

verano B otoino &
M invierno M primavera

Figura 37: Porcentaje de taxa algales benténicos segun la riqueza de especies registrados en el
fitobenton en cada sitio y fecha

Para realizar el MDS y representar graficamente los ensambles algales fitobentdnicos
en las muestras se utilizd una matriz con los taxa presentes en mas del 10% de las muestras y
con una abundancia mayor a 1 en alguna de las muestras.

Este analisis resultd en un stress de 0,19 (Fig. 38) y el ordenamiento espacial de las
muestras permitid diferenciar a aquellas con riqueza menor a 10 de las muestras con mads de
10 taxa, de acuerdo con los resultados de los ANOSIM donde sdlo la riqueza de especies fue

significativa (Tabla 4).
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Figura 38: Representacion bidimensional del Analisis de Emparejamiento Mdltiple (MDS)
realizado con los ensambles algales fitobentdnicos en las muestras estudiadas.

Para el Analisis de Correspondencia Candnica realizado para examinar la relacidon
entre las variables ambientales y los ensambles algales se incluyeron todas las muestras con
riqueza de especies mayor a 10, por considerar que incluir muestras con una riqueza menor
perjudicaria el andlisis destinado a evidenciar patrones en el fitobenton. Este andlisis se realizé
con una matriz compuesta por 38 taxa, que fueron los que estuvieron presentes en mas del
10% de las muestras (ANEXO Tabla 13).

Los primeros dos ejes del andlisis explican el 28% de la varianza (Tabla 5). El eje 1
(eigenvalue: 0,157) esta mas asociado con el oxigeno disuelto, los nutrientes (nitratos+nitritos)
y la conductividad (Figs. 39 y 40). El segundo eje esta asociado con la transparencia del agua y
la granulometria de los sedimentos (arenas gruesas). Los taxa asociados con alta concentracién
de nutrientes estuvieron localizados a la derecha del primer eje y correspondieron al sitio
Junin. En este sector del rio predominaron clorofitas (como Pediastrum boryanum,
Monoraphidium subclavatum, Scenedesmus ecornis, S. quadricada) y cianobacterias (como
Microcystis aeruginosa y Raphidiopsis mediterranea), estas Ultimas muy abundantes en
verano. Muchos de estos taxa y algunas diatomeas (como Anomoeoneis sphaerophora,

Navicula peregrina 'y Nitzschia frustulum) estuvieron también asociados con altas concentra-
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apiculata entre otras (Fig. 39).

Andlisis integral de la cuenca

Capitulo 3

Tabla 4: Resultados de los ANOSIM realizados con variables del agua y de los sedimentos

Factor: sitios
Sample statistic (Global R): 0.365

Factor: fechas
Sample statistic (Global R): -0.014

Significance level of sample statistic: 0.% Significance level of sample statistic: 70.5%
Factor: rio/canal Factor: PRS

Sample statistic (Global R): 0.007 Sample statistic (Global R): 0.015
Significance level of sample statistic: 33.2% Significance level of sample statistic: 30.9%
Factor: nitratos+nitritos Factor: amonio

Sample statistic (Global R): 0,007 Sample statistic (Global R): 0.092
Significance level of sample statistic: 42.5% Significance level of sample statistic: 12.9%
Factor: PT Factor: MO

Sample statistic (Global R): 0.033 Sample statistic (Global R): -0.051
Significance level of sample statistic: 20.8% Significance level of sample statistic: 99.6%
Factor: Secchi Factor: conductividad

Sample statistic (Global R): -0.071 Sample statistic (Global R): 0.006
Significance level of sample statistic: 59.6% Significance level of sample statistic: 44.%
Factor: alcalinidad Factor: sélidos

Sample statistic (Global R): 0.083 Sample statistic (Global R): 0.076
Significance level of sample statistic: 40.8% Significance level of sample statistic: 84.%
Factor: temperatura Factor: OD

Sample statistic (Global R): -0.019 Sample statistic (Global R): -0.019
Significance level of sample statistic: 82.6% Significance level of sample statistic: 82.6%
Factor: MO sed Factor: PT sed

Sample statistic (Global R): 0.059 Sample statistic (Global R): 0.017
Significance level of sample statistic: 2.3% Significance level of sample statistic: 37.8%
Factor: limos+arcillas Factor: arenas finas

Sample statistic (Global R): 0.05 Sample statistic (Global R): 0.25
Significance level of sample statistic: 8.6% Significance level of sample statistic: 58.6%
Factor: arenas medias Factor: arenas gruesas

Sample statistic (Global R): 0.417 Sample statistic (Global R): 0.171
Significance level of sample statistic: 27.8% Significance level of sample statistic: 59.6%
Factor: gravas Factor: feofitina

Sample statistic (Global R): 0.206 Sample statistic (Global R): -0.155
Significance level of sample statistic: 34% Significance level of sample statistic: 97.4%
Factor: clorofila a fitobentoénica Factor: riqueza de especies

Sample statistic (Global R): -0.038 Sample statistic (Global R): 0.849
Significance level of sample statistic: 79.9% Significance level of sample statistic: 0.%

ciones de sales, como las de los sitios Canal Mercante, Canal de Vinculacién y Arroyo Saladillo
(Fig. 39). A la izquierda del primer eje se localizan los taxa asociados con altas concentraciones
de oxigeno disuelto; estas condiciones se registraron principalmente en invierno en
coincidencia con el momento de mayores velocidades de corriente. Los taxa relacionados con
estas variables y con mayor transparencia del agua estdn asociados principalmente a los sitios
Mones Cazdén, Achupallas, Vallimanca, Canal 16 y Paraje el Destino (Fig. 40) y son
especialmente diatomeas, tales como: Aulacoseira granulata, Bacillaria paxillifera, Melosira
varians, Navicula microcari, N. recens, Nitzschia palea, N. sigma, N. tryblionella y Tryblionella

Estos sitios tienen en comdn también la granulometria
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mayormente fina, contrariamente a los sitios Guerrero, Canal 15, Canal Aliviador vy

Desembocadura que presentan granulometria gruesa y alta turbidez, por lo que se ubican en el

otro extremo del segundo eje.

Tabla 5: Resultado del analisis de correlacion candnica realizado con las variables ambientales y los taxa

seleccionados del fitobenton

Ejes 1 2 3 4 Inercia total
Eigenvalores 0,16 0,12 0,07 0,05 1000
Correlacidon taxa-ambiente 0,92 0,85 0,89 0,79
% acumulativo de la varianza de los taxa 15,7 27,9 35,1 39,6
de la relacion taxa-ambiente 27,5 49,1 61,7 69,7
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Figura 39: Diagrama biplot resultado del Andlisis de Correspondencia Canénica donde se observan las
variables seleccionadas vs. los taxa algales. Referencias: color naranja: diatomeas; color celeste:

cianobacterias; color verde: clorofitas; color violeta: euglenofitas
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Figura 40: Diagrama biplot resultado del Analisis de Correspondencia Candnica donde se observan las
variables seleccionadas vs. muestras. Referencias: J= Junin, CM= Canal Mercante, MCz= Mones Cazon,
CV= Canal de Vinculacién, AS= Arroyo Saladillo, A= Achupallas, V= Vallimanca, C16= Canal 16, PeD=
Paraje el Destino, G= Guerrero, C15= Canal 15, CA= Canal Aliviador, D= Desembocadura

Anadlisis a_escala de seccién o tramo

En la seccién anterior se analizaron las variables del agua y del sedimento a nivel
cuenca. Sus principales resultados son la diferenciacién de tres sectores en la cuenca a partir
de las variables fisico-quimicas del agua (sector superior, afluentes de la zona serrana y sector
inferior), y la uniformidad de los sedimentos sin dicha diferenciacién.

Este andlisis de cada sitio o tramo tiene como objetivo identificar la composicidn,
abundancia relativa y biomasa del fitobenton y su variacién temporal en relacién con las

variables ambientales, tanto del agua como del sedimento.
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Cuenca superior

En JUNIN, un tramo caracterizado por presentar altas concentraciones de nutrientes,
los grupos algales mas abundante en el fitobenton fueron las cianobacterias y clorofitas (Fig.
41). Se destacan los taxa Raphidiopsis mediterranea y Anabaenopsis sp. por presentar un
desarrollo masivo de aerotopos, y las clorofitas Lagerheimia subsalsa y Golenkinia sp. por
encontrarse exclusivamente en este sitio. Las concentraciones de clorofila a epipélica y la
riqueza de especies fueron mayores en verano e invierno (Fig. 42) en coincidencia con la
mayor proporcién de granulometria fina en el sedimento, aunque estas diferencias no fueron
significativas (p=0,395 para clorofila a y p=0,079 para riqueza de especies, Tabla 6).
Raphidiopsis mediterranea resultd dominante en verano, mientras que en invierno fue

abundante la diatomea Pseudostaurosira brevistriata.

Tabla 6: Diferencias temporales en cada sitio para las variables clorofila a y riqueza de especies del
fitobenton. Se detalla la informacidn de los datos que debieron ser transformados para normalizar y el
valor de p resultante del ANOVA univariado (en color rojo los valores de p correspondientes a las
variables con diferencias significativas.

clorofila a riqueza de especies

ANOVA transformados ANOVA transformados
CUENCA SUPERIOR
Junin 0,395 NO 0,079 NO
Canal Mercante 0,175 NO 0,276 NO
Canal Mones Cazén 0,804 NO 0,423 NO
Canal de Vinculacion 0,011 raiz cuadrada 0,069 raiz cuadrada
Arroyo Saladillo 0,012 NO 0,119 NO
Achupallas 0,000 NO 0,014 NO
AFLUENTES ZONA SERRANA
Arroyo Vallimanca 0,045 raiz cuadrada 0,431 NO
Canal 16 0,972 NO 0,002 NO
CUENCA INFERIOR
Paraje Destino 0,061 NO 0,369 NO
Guerrero 0,007 raiz cuadrada 0,011 raiz cuadrada
Canal 15 no alcanzé normalidad 0,722 raiz cuadrada
Canal Aliviador 0,041 NO 0,017 NO
Desembocadura 0,497 NO 0,106 NO
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En CANAL MERCANTE, un tramo con velocidades de corriente superiores a 0.20 m/s y

conductividad mayor a 12500 uS/cm, se contabilizaron 44 taxa. Del total registrado, las

diatomeas y clorofitas fueron los grupos mas abundante, destacdndose Navicula peregrina,

Pseudostaurosira brevistriata y especies del género Scenedesmus por ser abundantes en este

sitio durante todo el periodo estudiado. La concentracién de clorofila a promedio fue mayor a

300 mg/m’. Sin embargo en primavera no superé los 120 mg/m? (Fig. 42) en coincidencia con

los mayores valores de conductividad registrados (19900 uS/cm); en esa fecha se destacan las

diatomeas del grupo Nitzschia frustulum por alcanzar mayor abundancia (Fig. 41).

JUNIN

Pseudostaurasira brevistriata
Euglena sp,

Ooeystis parva
Monoraphidium circinale
Raphidiopsis mediterranea
Anab Is sp.

6 7 &8

n

o 1 2 3 4

. ARROYO SALADILLO

W Fseudostourosira subsaling
Bacillario paxillifera
Anomoeoneis sphoerophora
Scenedesmus ecornis
Binuclearia tectorum
Planktolyngbya limntetica

EEEEO

ACHUPALLAS

B Pseudostourosira brevistriata

B Pscudostourosira subsoling
— [0 Nitzschia tryblionella

1 Bacillaria paxillifera

B Anomoneis sphaerophoro

B Oocystis parva

@ Aphanocapsa holsatica

CANAL MERCANTE

——a—
——

B Pseudostaurosira brevistriata
B grupoe Nitzschia frustulum

O WNavicula peregrina

B Synechocystis saling

B Scenedesmus intermedius

o 1 2 3 4 5 & 7 3
CANAL MONES CAZON
v
o
B Pseudostaurosiro subsaling
B Witzschia tryblionella
i B grupo Nitzschio paleaceae
Navicula aff. microcari
p
1] 1 2 3 4 5 [ 7 8
CANAL DE VINCULACION

W Pseudostaurosira subsaling
W Pseudostaurosira brevistriata
@ Raphidiopsis mediterranea
W Microcystis aeruginosa

Figura 41: Taxa mas abundantes en el fitobenton de los tramos pertenecientes a la cuenca superior en
verano (v), otofio (o), invierno (i) y primavera (p). Abundancia expresada en una escala de 0-8. En la
columna de la izquierda se ubican los tramos de rio y en la columna de la derecha los tramos de canal.

MONES CAZON se caracteriza por altas concentraciones de nutrientes y velocidades de

corriente menores a 0.3 m/s. Las concentraciones de clorofila a fueron menores a 500 mg/m2 v

la riqueza de especies menor a 20, y no se observaron diferencias temporales significativas
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(Fig. 42, Tabla 6). El grupo algal dominante fue el de las diatomeas, donde fueron abundantes
los taxa Navicula microcari, especies del género Nitzschia y Pseudostaurosira subsalina (Fig.
41). La clorofita Spirogyra sp. se registrd exclusivamente en este sitio (ANEXO Tabla 12).

El CANAL DE VINCULACION, se ubica aguas abajo de una laguna y recibe el agua
proveniente de CANAL MERCANTE y MONES CAZON. Se contabilizaron 40 taxa, siendo
exclusivos de este sitio la cianobacteria Lyngbya estuarii que se registré sélo en invierno y las
clorofitas Dictyosphaerium pulchellum y Franceia sp. que se encontraron solamente en verano
(ANEXO Tabla 12). La riqueza de especies y concentracion de clorofila a promedio fueron
similares a las registradas en MONES CAZON, aunque en CANAL DE VINCULACION la biomasa
algal fue muy variable temporalmente (Fig. 42, Tabla 6). En verano la clorofila a fue mayor a
200mg/m’ y la riqueza de especies mayor a 15, siendo el grupo dominante el de las
cianobacterias donde se destacan por su abundancia Microcystis aeruginosa y Raphidiopsis
mediterranea (Fig. 41), ambos taxa con un gran desarrollo de aerotopos. En otofio tanto la

concentracién de clorofila a como la riqueza algal del fitobenton fueron cercanas a cero.

nam

900 Maim2 JUNIN nam g 900 "M CANALMERCANTE 35

750 30 750 30
600 2 600 2
20 20

450 450
15

300 " 300 o
150 H S 150
0 0 0

verano otofio invierno primavera verano otofio invierno primavera
Cclafitobenton riqueza ==clafitobenton —e—riqueza
00 Mmo/m2 M35 900 mem2 . MM 35
ARROYO SALADILLO MONES CAZON o
750
600 %
450 ’ 20
_— e 15
300 10
0 0
verano otofio invierno primavera verano otofio invierno primavera
Cclafitobenton riqueza —=clafitobenton —#—riqueza
mg/m2 nam mg/m2 nam
900 ACHUPALLAS % 900 CANALDE VINCULACION %
750 30
600 %

450

300 10
150 5
0 0

verano otofio invierno primavera verano otofio

invierno primavera

B cl a fitobenton —e—riqueza E==Iclafitobenton —#—riqueza

Figura 42: Promedio y desvio estandar de la concentracion de clorofila a (barras) y riqueza de especies
(linea) del fitobenton de los tramos pertenecientes a la cuenca superior en cada momento estudiado. En
la columna de la izquierda se ubican los tramos de rio y en la columna de la derecha los tramos de canal
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En invierno se registré la mdaxima biomasa algal, en coincidencia con las marcadas
concentraciones de materia organica de los sedimentos; en esta fecha la velocidad de
corriente fue mayor y la biota algal estuvo dominada por diatomeas. En primavera la riqueza
de especies fue mayor a 25 y dominaron también las diatomeas, principalmente especies del
género Pseudostaurosira (Fig.41).

El ARROYO SALADILLO presenté en casi todos los momentos estudiados menor
biomasa algal y riqueza de especies que el CANAL DE VINCULACION, ubicado aguas arriba (Fig.
42). De los taxa que fueron mas abundantes en CANAL DE VINCULACION, sélo se registré la
presencia de Pseudostaurosira subsalina (aunque poco abundante) en primavera. Aquellos
taxa presentes en toda la cuenca (como Planktolynbya limnetica, Binuclearia tectorum vy
Scenedesmus ecornis) estuvieron mejor representados en invierno y primavera. Se destacan
también las diatomeas Anomoeoneis sphaerophora que estuvo presente en verano y
primavera y Bacillaria paxillifera (Fig. 43) que estuvo presente durante todo el afio en el

fitobenton (Fig. 41).

Skrm BZB4

Figura 43: Fotografia de Bacillaria paxillifera al microscopio electrénico de barrido

ACHUPALLAS recibe el agua proveniente de la cuenca superior del rio y del sector que
se comunica con la pampa arenosa, resultando en una comunidad compuesta tanto por taxa
abundantes en el sitio JUNIN (Oocystis parva y Pseudostaurosira brevistriata) como en los
sitios MONES CAZON (Nitzschia tryblionella), CANAL DE VINCULACION (Pseudostaurosira
subsalina) y ARROYO SALADILLO (Anomoeoneis sphaerophora y Bacillaria paxillifera). También

se destaca el desarrollo de la cianobacteria Aphanocapsa holsatica (Fig. 41) y la presencia
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exclusiva en este sitio de las diatomeas Halamphora coffeaeformis (Fig. 42) y de los taxa
constituyentes del grupo Craticula. En este sitio la concentracion de clorofila a epipélica

promedio superd los 320 mg/m”. En verano y en otofio la riqueza de especies fue menor a 10y

la biomasa algal no superé los 100 mg/m? (Fig. 42), en coincidencia con una mayor proporcién
de granulometria gruesa en estas fechas. En invierno la riqueza de especies y la biomasa algal
fueron mayores; en primavera tanto la concentracién de clorofila a, como la materia organica
de los sedimentos y el fosforo asociado fueron los maximos registrados en el sitio (Tabla 6).
Por lo anteriormente descripto, en relacién con las variables del fitobenton en la
cuenca superior, la composicion algal de los taxa mas abundantes en los tramos de rio (Fig. 41)
muestra una marcada dinamica temporal. En los tramos de canal el fitobenton estuvo
dominado por unas pocos taxa de diatomeas que estuvieron presentes a lo largo de todo el

periodo estudiado y resulté evidente la minima representacion de las clorofitas; entre ellos, el

Canal de Vinculacidn presentd una dinamica particular.
Sector de los afluentes de la zona serrana

En VALLIMANCA la composicion del fitobenton estuvo dominada por diatomeas, que
alcanzaron el 85% del total de individuos contabilizados. Los taxa algales exclusivos de este
sitio son Campylodiscus clypeus y Denticula spp. La concentracién de clorofila a epipélica
promedio fue cercana a 300 mg/m?, aunque con variaciones temporales (p=0,045) (Fig. 45). En
otofio la biomasa algal y la materia organica de los sedimentos fueron los menores registrados.
Posteriormente en invierno la biomasa algal alcanzé los 800 mg/m?. La riqueza de especies fue
mayor a 15 en todos los momentos estudiados. Los taxa algales mas abundantes fueron
Nitzschia sigma y Staurosira construens con mayor desarrollo en invierno y Aulacoseira
granulata que estuvo presente en todos los momentos estudiados. También fueron

abundantes Pseudostaurosira brevistriata y P. subsalina (Fig. 44).

ARROYO VALLIMANCA CANAL 16
o W Psevdostaurosira subsaling )
B Pseudostourosira brevistriata a _
; iu:u.ro:!.rc construens B Tryblionelle apiculata
Nitzschia sigma X
1 Auvlacoseira granulata — W Stavrosira construens
[ B wNitzschio sigma
O Bacilaria paxillifera
O Avlacoseira granulata
¢ @ A. gronulata var ongustissima

a 1 2 3 4 5 5 7 8 0 1 2 3 4 5 [ 7 E

Figura 44: Taxa mas abundantes en el fitobenton de los tramos pertenecientes al sector de los afluentes
en verano, otofio, invierno y primavera (se destaca la falta de dato de verano en Arroyo Vallimanca).
Abundancia expresada en una escala de 0-8.
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El CANAL 16 es el sitio con menor velocidad de corriente promedio y se caracteriza por
las menores concentraciones de nutrientes en el agua. La concentracion de clorofila a
promedio entre fechas fue superior a 130 mg/m?y poco variable en todo el periodo estudiado.
Las mayores concentraciones se registraron en verano mientras que la riqueza de especies en
esta fecha fue la menor del afio (Fig. 45). En otofio la riqueza de especies fue mayor a 25, en
coincidencia con el momento de mayor transparencia del agua. Al igual que en VALLIMANCA,;
las diatomeas fueron el grupo algal dominante siendo abundantes en el fitobenton Aulacoseira
granulata, Nitzschia sigma y Staurosira construens. También en CANAL 16 fueron abundantes
Aulacoseira granulata var. angustisima y Bacillaria paxillifera con mayor desarrollo en otofio

(Fig. 44) y Tryblionella apiculata (Fig. 46).
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Figura 45: Promedio y desvio estandar de la concentracion de clorofila a y riqueza de especies del
fitobenton en los tramos pertenecientes al sector de los afluentes en cada momento estudiado

Figura 46: Fotografia de Tryblionella apiculata al microscopio electrénico de barrido.
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En este sector de la cuenca la flora algal fue similar entre los sitios estudiados siendo el
grupo de las diatomeas el dominante; sin embargo en el fitobenton se observa una dindmica
temporal diferente segun se trate de tramo de rio o de canal que se refleja principalmente en

la biomasa algal.
Cuenca inferior

El PARAJE EL DESTINO recibe el agua proveniente de la cuenca superior y de los sitios
gue vehiculizan el agua de las sierras, resultando en una comunidad compuesta tanto por taxa
abundantes en la cuenca superior (Aphanocapsa holsatica y Nitzschia tryblionella) como en los
sitios VALLIMANCA y CANAL 16 (Nitzschia sigma, Staurosira construens vy Tryblionella
apiculata) (Fig. 47). La clorofita Pediastrum tetras y la diatomea Fallacia pygmaea se
registraron exclusivamente en este sitio. La clorofila a promedio fue mayor a 350 mg/m’y se

registraron en este sitio 52 taxa. En verano y en otofio se registraron los mayores valores de
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Figura 47: Taxa mas abundantes en el fitobenton de los tramos pertenecientes a la cuenca inferior en
verano, otofo, invierno y primavera. Abundancia expresada en una escala de 0-8. En la columna de la
izquierda se ubican los tramos de rio y en la columna de la derecha los tramos de canal.
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biomasa algal (560 mg/m?) vy riqueza de especies, mientras que en invierno y primavera la
biomasa algal fue menor a 300 mg/m? (Fig. 48).

GUERRERO, ubicado aguas abajo de lagunas, recibe el agua de PARAJE EL DESTINO y el
sustrato es mayoritariamente tosca. La concentracidn de clorofila a promedio fue menor que
la registrada en dicho lugar (Fig. 48). Es uno de los sitios con menor biomasa y riqueza
especifica, con minimos en invierno y primavera, cuando la biomasa algal no superé los 15
mg/m?. Esto resulté en diferencias significativas temporales en la biomasa algal (p=0,007) y la
rigueza de especies (p=0,011). Sélo en GUERRERO se registraron fragmentos de talos de la
macroalga Enteromorpha sp. (que no fueron cuantificados debido a que en este estudio se
realizd un andlisis de la microflora fitobentdnica) y diatomeas pennadas rodeadas por una

|ll

vaina mucosa pertenecientes al género Navicula (que fueron reunidas en el “grupo Navicula

”
recens ).
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Figura 48: Promedio y desvio estandar de la concentracion de clorofila a y riqueza de especies del
fitobenton de los tramos pertenecientes a la cuenca superior en cada momento estudiado. En la
columna de la izquierda se ubican los tramos de rio y en la columna de la derecha los tramos de canal
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En el CANAL 15, caracterizado por alta velocidad de corriente y presencia de conchilla
en el sedimento, la composicon del fitobenton es similar a la registrada en Guerrero
(principalmente por la presencia en ambos sitios de Nitzschia sigma y Scenedesmus
quadricauda) aunque menos abundante (Fig. 47). La flora estuvo compuesta por
cianobacterias, clorofitas y diatomeas en similares proporciones durante todo el periodo
estudiado. En verano la riqueza de especies fue mayor que en el resto de los momentos
estudiados (Fig. 48), aunque no resulté en diferencias significativas temporales (Tabla 6).

La biomasa del fitobenton es similar en los sitios CANAL ALIVIADOR vy
DESEMBOCADURA, con concentraciones de clorofila @ mayores en verano y otoio aunque no
superaron los 260 mg/m? (Fig. 48); esto resultd en diferencias temporales significativas en
Canal Aliviador (Tabla 6). La composicion algal es similar en los dos sitios, con predominancia
de diatomeas principalmente marinas: Gyrosigma spp., Thalassiosira spp. y clorofitas
filamentosas como Binuclearia tectorum y Ulothrix sp. (Fig 47). Se destaca en el fitobenton de
estos sitios la presencia exclusiva (aungque poco abundantes) de las diatomeas: Actinocyclus
octonarius, Coscinodiscus spp., Cyclotella atomus, Pseudosolenia carcar-avis y Thalassionema

sp. (ANEXO Tabla 12).

VI. Discusion

Durante el afio de estudio las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y del
sedimento y la dinamica del fitobenton de la cuenca del rio Salado mostraron una
heterogeneidad espacio — temporal.

Considerando las precipitaciones histdricas promedio de 899 mm. para el area de la
cuenca (Gabellone et al., 2001), se puede decir que 2005 fue un afio relativamente seco. Los
patrones de precipitaciones anuales del area de la cuenca realizados con series de datos
histdricas, reconocen dos periodos bien marcados: las mayores precipitaciones ocurren desde
diciembre a marzo y el periodo de menores precipitaciones es en agosto-septiembre (Tanco y
Kruse, 2001). En el afio 2005 las mayores precipitaciones ocurrieron intensamente en los
primeros meses del afio, también hasta marzo, y fueron menores hasta julio con un ligero
aumento desde mediados de agosto en adelante.

En relacion con las escasas precipitaciones ocurridas durante el afio 2005, la
conductividad del agua tuvo una clara diferenciacion espacial en concordancia con la

geomorfologia de los diferentes sectores de la cuenca y minimas diferencias temporales no
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asociables a los otros indicadores indirectos del caudal utilizados tal como si hallaron Quaini et
al (2005) respecto a la distancia al puente.

Los menores valores de conductividad se registraron en el canal 16, en coincidencia
con lo observado por Solari et al. (2002) en un estudio realizado en la cuenca en el periodo
1997-99. Los mayores valores de conductividad se registraron en el canal Mercante en
concordancia con lo sefialado por Gabellone et al. (2005) (aunque con menores valores, dado
qgue el estudio realizado por estos investigadores se realizd en un periodo con mayores
precipitaciones) y en la zona de la desembocadura, debido en este sector de la cuenca a la
influencia marina. Las elevadas concentraciones de sales registradas en el canal Mercante
podrian deberse al aporte de sales por resolubilizacién desde los sedimentos de la pampa
arenosa; esto estaria avalado por los menores valores de conductividad registrados en los
sitios ubicados aguas abajo en la cuenca (canal de Vinculacién, Arroyo Saladillo y Achupallas)
que estarian evidenciando un posible efecto dilutorio de dichas cargas. Gabellone et al. (2003)
describen a este sistema amortiguador compuesto por lagunas naturales y destacan la
importancia de proteger a esta zona que tiene la capacidad de reducir altas cargas de sales y
de nutrientes.

Este proceso de resolubilizacion puede no ser notable en periodos con altas
precipitaciones, tal como en el verano, debido a que el volumen de las precipitaciones pudo
haber tenido un efecto dilutorio de sales resultando en la menor conductividad promedio para
la cuenca. Contrariamente en primavera se registré la maxima conductividad promedio,
posiblemente en relacidn con las precipitaciones frecuentes y de poca intensidad que habrian
favorecido la solubilizacidn y concentracién de sales.

Las concentraciones de nutrientes en el agua mostraron diferencias espaciales en
relaciéon con el uso del suelo en la cuenca, asi como variaciones temporales. Estas ultimas
estuvieron vinculadas al calendario agricola, con mayores concentraciones en otofio vy
primavera en coincidencia con el periodo de siembra (al igual que lo reportado por Neschuk,
2001 y por Gabellone et al., 2005) principalmente en la cuenca superior. La alta densidad
poblacional y el agregado de fertilizantes que resultan en importantes aportes de fésforo
debido a la escorrentia superficial (Neschuk, 2001, Vilches et al., 2011) en el sector de
cabeceras de la cuenca (una zona caracterizada por la intensa actividad agricola que resulta en
cuerpos de agua hipereutréficos, segln indican Gabellone et al., 2003) serian las condiciones
por las que se registran elevadas concentraciones de nutrientes (nitratos+nitritos, amonio,
fosforo reactivo soluble y fésforo total) en Junin. En Mones Cazén también se registraron
importantes concentraciones de nutrientes debido posiblemente a la actividad agricola
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desarrollada en este sector, tal como fue sefialado por Gabellone et al. (2003). En cuanto al
amonio, en Arroyo Saladillo se registraron importantes concentraciones de este nutriente
debido a la descarga de efluentes cloacales de la localidad de Bragado; mientras que en la
cuenca inferior, las concentraciones altas podrian deberse a la actividad ganadera intensiva
que se desarrolla en este sector de la cuenca (Gabellone et al., 2003). En la zona de la
desembocadura del rio Salado se ha registrado una importante cantidad de sedimentos en
suspension (Gabellone et al., 2003), ademds Neschuk (2001) registré altas cargas de fdsforo
asociado al material particulado en el sector inferior; por lo tanto, las concentraciones
elevadas de fésforo total podrian deberse a que éste se encuentra adsorbido a particulas.
Neschuk (2001) sefialé también que las elevadas concentraciones de sélidos en suspension
como de nutrientes en toda la cuenca, reflejan un fuerte impacto antropogénico.

Las concentraciones de sdlidos en suspensidon en la desembocadura del rio Salado
fueron elevadas en todos los momentos estudiados, en coincidencia con los maximos de
turbidez y conductividad registrados por Gomez et al. (2009) en el Rio de la Plata para los
sectores con mayor influencia marina. Particularmente, Conzonno et al. (2001) reportaron esta
caracteristica en su estudio sobre la cuenca inferior del rio Salado realizado en verano e
invierno durante los afios 1997-99 y explican esta situacidn como una consecuencia de la
lentificacién de la desembocadura natural del rio dado su escaso caudal ya queel mayor
volumen de agua es transportado por el canal 15 hacia la Bahia de Samborombdn.

La relacién entre los contenidos de materia organica y fésforo total en los sedimentos
indicaria la capacidad de los sedimentos para almacenar nutrientes dado el contenido organico
de los sedimentos, tal como explican Antoine y Benson-Evans (1986). Ambas variables fueron
diferentes a lo largo de la cuenca asocidndose a situaciones particulares de los sitios
estudiados. En Junin las elevadas concentraciones de fosforo en los sedimentos pueden estar
vinculadas a las altas cargas de fésforo en suspensidn. En sitios como canal de Vinculacién
(ubicado aguas abajo de una laguna), Achupallas (con cauce ancho y con una gran planicie de
inundacién) y la Desembocadura, posiblemente los procesos de sedimentacién produzcan los
consiguientes incrementos en las cargas de materia organica y fésforo en los sedimentos.
Contrariamente, en Mones Cazdén y Canal 15, podrian haber sido preponderantes los procesos
de transporte debido a la morfometria recta del cauce.

Los sedimentos de la cuenca del rio Salado presentan una composicién granulométrica
diferente entre los sectores estudiados, heterogeneidad que se vuelve mas evidente en
momentos de pocas precipitaciones y bajas velocidades de corriente (como en otofio) donde
predominan los procesos de depositacion. Inversamente, en momentos de mayores
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precipitaciones (verano), los procesos de erosion resultan en una mayor uniformidad de la
composicion granulométrica de toda la cuenca y menores concentraciones de fosforo total en
los sedimentos.

En relacion con el andlisis del fitobenton en los sitios estudiados, se destaca que la
correlacidn significativa entre las variables clorofila a y riqueza de especies permite realizar
una interpretacion conjunta de esos datos. Ademas, puede evaluarse la biomasa de esta
comunidad a partir de la estimacion de la clorofila a y asociarse esta informacidon con la
estimacién de la abundancia relativa de los taxa constituyentes. Se sabe que los métodos de
cuantificacion absoluta que estiman la densidad algal permiten calcular parametros de la
comunidad (Lowe y Laliberte, 1996). Sin embargo, Eaton y Moss (1966) y Ponader y Winter
(2002) establecen que los métodos de cuantificaciéon relativa son Uutiles para estimar las
proporciones de los principales taxa constituyentes del fitobenton. En este estudio realizado a
nivel cuenca, cuyo objetivo era caracterizar al fitobenton en su composicion y biomasa, el
método de cuantificacion de la abundancia relativa del fitobenton y su vinculacion con la
clorofila a de los sedimentos, resultd apropiado para analizar el fitobenton de la cuenca e
interpretar su dindmica espacio-temporal.

A partir de los resultados del analisis de regresion, se deduce que en la cuenca del rio
Salado, la concentracion de clorofila a en los sedimentos se relaciona con variables propias del
fitobenton (como la existencia de los productos de degradacion de la clorofila a y la riqueza de
especies) asi como de la granulometria de los sedimentos y de la estacidn climatica (indicada
por la temperatura del agua). De este modo, el desarrollo de la biomasa algal se veria
favorecida en los momentos del afio mas calidos y en los sitios de muestreo con granulometria
mas fina; resultando en mayor riqueza de especies y clorofila a (tanto activa como degradada).
Coincidentemente en el Rio de la Plata la mayor abundancia del microfitobenton fue
observada en sectores con sedimentos finos (Gémez et al., 2009).

Los valores de clorofila a fitobentdnica en la cuenca del rio Salado fueron similares a
los registrados en los arroyos pampeanos Don Carlos, Rodriguez y Martin (Sierra, 2009; Sierra y
Gbémez, 2007; Sierra et al., 2013) con concentraciones de nutrientes similares a las del rio
Salado; también en el arroyo pampeano La Choza, que segun indican Vilches (2012) y Vilches
et al. (2013), es influenciado por alta actividad agricola. Biggs (1996) afirma que la clorofila a
bentdnica en cuerpos de agua |éticos puede abarcar cuatro 6rdenes de magnitud; en el rio
Salado se registraron valores desde 4 hasta 900 mg/m?. Cox (1990) registré concentraciones
mayores a 500 mg/m? en el arroyo Breitenbach en Europa central; asimismo Sabater et al.
(1992) registraron en el rio Ter (Espafia) hasta 1000 mg/m? que se vinculan con las altas
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concentraciones de nutrientes en relacion con el uso de la tierra en la cuenca; situacién similar
a la descripta en la cuenca del rio Salado. Dodds (1998) y Biggs (1996) sefialan que valores
elevados de clorofila a bentdnicas son comunes en arroyos enriquecidos con nutrientes,
condicidn que se encuentra en la cuenca del rio Salado.

Los taxa algales que estuvieron presentes en el fitobenton de todos los sitios
estudiados son de habito principalmente plancténico (Porter, 2008) y se han encontrado
previamente en estudios del fitoplancton del rio Salado (O’Farrell, 1993; Neschuk et al., 2002;
Solari et al., 2002; Gabellone et al., 2005; Bazzuri et al., 2008 y Carrillo et al., 2009) asi como en
el rio Samborombédn (Solari y Claps, 1996). Estos taxa son tipicos de ambientes eutrofizados y
salobres (Porter, 2008). Si bien son persistentes en cuanto a que se encontraron en todos los
sitios, en su mayoria no resultaron ser los taxa mas abundantes.

Las altas concentraciones de clorofila a benténica en Junin podrian estar relacionadas
con las concentraciones de nutrientes marcadamente elevadas de ese sector de la cuenca. La
biota de ese lugar estuvo dominada por las cianobacterias Raphidiopsis mediterranea y
Anabaenopsis sp., tipicas del plancton de ambientes lénticos (Komarek, 2013), y por la
diatomea Pseudostaurosira brevistriata, todos taxa citados como tipicos de ambientes
hipereutréficos, tal como fueran reportados en la revision de Porter (2008) los resultados
obtenidos por un gran nimero de investigadores. Licursi et al. (2010) en su trabajo realizado
con diatomeas bentdnicas del Rio de La Plata, asociaron la abundancia de Pseudostaurosira
brevistriata con altas concentraciones de nutrientes, adjudicando unos limites superiores de
amonio, nitratos, PRS y conductividad de 370 pg/L, 900 pg/L, 460 pg/L y 1000 uS/cm.,
respectivamente. Vinocur et al. (1994) registraron a esta diatomea en la cuenca del rio Salado
con concentraciones de PT menores a 850 pg/L y conductividad hasta 5000 pS/cm. En este
trabajo de tesis se registré a la diatomea Pseudostaurosira brevistriata en sitios con las
mayores concentraciones de nutrientes y valores de conductividad (cercanos a 19900 uS/cm).
De acuerdo con la dominancia de cianobacterias en el fitobenton de Junin, Neschuk (2001)
registré en un estudio previo una composicidon de especies similar en el fitoplancton de este
sitio, y explica que en este sector de la cuenca se relacionan el rio Salado y los ambientes
Iénticos asociados en determinadas condiciones hidroldgicas. En Mones Cazoén la clorofila a
bentdnica fue similar a la registrada en Junin, con excepcién del verano, en que fue menor. En
ese sitio, los taxa mas abundantes en el epipelon son diatomeas que estan citadas en la
bibliografia como de hdbito benténico (Porter, 2008) con menor desarrollo de taxa de origen

plancténico; esto probablemente se relaciona con la morfometria recta del canal y su menor
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heterogeneidad espacial, indicando que durante el periodo estudiado fueron predominantes
los procesos de transporte en este sitio.

Con respecto a los sitios que reciben el agua proveniente de la pampa arenosa, en
Canal Mercante las concentraciones de pigmentos fotosintéticos del fitobenton fueron
elevadas, por lo que se infiere que la biota algal no estaria siendo afectada por las elevadas
salinidades. De acuerdo con la informacion provista en la revision de Porter (2008) los taxa
algales mas abundantes en este sitio se pueden categorizar como tipicos de ambientes
dulceacuicolas-salobres. En primavera, los mayores valores de conductividad en coincidencia
con la menor biomasa algal pueden estar evidenciando limites de tolerancia de las algas a las
altas cargas salinas; mds aun, en esta fecha fue mayor la abundancia de Nitzschia frustulum,
una diatomea citada como de ambientes salobres por Porter (2008) y registrada por Vinocur
et al. (1994) en el rio Salado en sitios con conductividad cercana a 20000 pS/cm.

El Canal de Vinculacidn, que es un sitio de canal ubicado entre lagunas, tiene una
dindmica bastante particular asociada con los fendmenos hidrolégicos. En verano, que fue la
época de mayores precipitaciones, se desarrollaron principalmente taxa de habito planctdnico
y de ambientes lagunares, como Microcystis aeruginosa y Raphidiopsis mediterranea (Komarek
y Anagnostidis, 1999; Komarek, 2013). Contrariamente en momentos con menores
precipitaciones se observd el mayor desarrollo de diatomeas de habito bentdnico; asimismo
las mayores concentraciones y dispersion entre réplicas de clorofila a y materia organica en los
sedimentos en invierno ponen de manifiesto la elevada heterogeneidad del sitio y la compleja
dindmica de este sistema. El Arroyo Saladillo recibe el agua proveniente del Canal de
Vinculaciéon, por lo que las variaciones temporales de biomasa dadas en dicho canal se ven
reflejadas en la concentracién de clorofila a bentdnica del Arroyo Saladillo. El fitobenton
estuvo integrado por cianobacterias, clorofitas y diatomeas durante todo el periodo estudiado
con una mayor riqueza especifica que la encontrada aguas arriba, en coincidencia con lo
observado por Bazzuri et al. (2010b) en un estudio del plancton de la zona realizado en otofio
de 2007. Estas diferencias en la composicién y riqueza de especies del epipelon entre sitios se
deben posiblemente a la mayor heterogeneidad espacial en los sedimentos dada por la
configuracién natural de este sitio de rio, respecto a la morfometria de los canales, tal como
fuera explicado por Bauer (2009) en su estudio realizado en algunos arroyos pampeanos.

Achupallas recibe los nutrientes y materiales provenientes de la cuenca superior del rio
y del sector que se comunica con la pampa arenosa; asimismo las simientes algales
transportadas pueden ser depositadas en este sitio generandose un desarrollo importante del
fitobenton. Es posible que sea este el motivo de la marcada concentraciéon de clorofila a
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bentdnica registrada en primavera, dada ademads por las favorables condiciones climaticas. La
elevada biomasa registrada en el sector medio del rio coincide con lo observado para el
epipelon del rio Samborombdn por Solari y Claps (1996) quienes la interpretan a partir de las
menores velocidades del flujo, mayor transparencia y poca variacion en el nivel del agua.

En el sector de los afluentes de las zonas serranas (y que se caracterizan por presentar
las menores concentraciones de nutrientes de toda la cuenca), son abundantes diatomeas
como Aulacoseira granulata, Nitzschia sigma y Staurosira construens que, segun la bibliografia,
son sensibles a altas concentraciones de nutrientes (Porter, 2008). Sin embargo cabe destacar
gue algunos de estos taxa fueron encontrados en el epipelon de otros cuerpos de agua lético
pampeanos, como el rio Matanza-Riachuelo (Gdmez, 1998), el rio Samborombadn (Claps, 1996)
y el Rio de La Plata (Licursi et at., 2010), con concentraciones de nutrientes mayores y menores
valores de conductividad que los registrados en este estudio. En los sitios Vallimanca y Canal
16, si bien las concentraciones de nutrientes fueron bajas, el desarrollo del fitobenton pudo
haber tenido lugar por la poca turbidez de las aguas (especialmente en canal 16) debido a las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la regidn, segun explica Neschuk (2001). Los taxa mas
abundantes encontrados en los sedimentos en estos sitios son de habito principalmente
bentdénico (Porter, 2008; Denys, 1991/92); a excepcion de Aulacoseira granulata con habito
planctonico (Porter, 2008 y Denys, 1991/92) y Bacillaria paxillifera y Melosira varians (de
hébitos plancténicos y con origen epdntico seglin indica Denys 1991/92), que fueron
observados también en el plancton y benton en el arroyo Las Flores alternando hdbitos
plancténicos, perifiticos y bénticos en relaciéon con distintos estadios reproductivos (Giorgi et
al., 2003). Estos autores, al igual que Solari y Claps (1996) y Claps (1996) que estudiaron el
epipelon del rio Samborombdn, registraron mayores abundancias de Melosira varians en
invierno en los sedimentos, en coincidencia con lo observado en este estudio.

El Paraje el Destino es un sitio con buen desarrollo del fitobenton que recibe
materiales y simientes algales de la cuenca superior y del sector de los afluentes provenientes
de las zonas serranas, reflejandose en la composicién algal la conectividad entre sitios. Las
menores concentraciones de clorofila a en invierno y primavera podrian estar reflejando el
efecto de obras hidraulicas en ejecucién en este sector de la cuenca, en coincidencia con los
elevados valores de sdlidos en suspension y turbidez en el agua registrados principalmente en
invierno.

El sitio Guerrero estd ubicado aguas abajo de una laguna (laguna La Tigra) que es un
ensanchamiento del cauce del rio (flushing lake), por lo que las velocidades de corriente en
este sitio resultan bajas. El sedimento estd conformado principalmente por tosca, un sustrato
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duro y friable que estaria limitando el desarrollo algal bentdnico; esto se evidencia con la
escasa biomasa del fitobenton en este sitio y la presencia de diatomeas pennadas del género
Navicula rodeadas por vaina mucosa (situaciéon no observada en los demas sitios). En verano,
en coincidencia con el momento de mayores precipitaciones, se registré el mayor desarrollo
algal epipélico. En invierno y primavera, las menores concentraciones de clorofila a
fitobentdnica y riqueza especifica estarian reflejando los efectos de las obras hidraulicas
realizadas en el Paraje el Destino; aunque en Guerrero no se registraron aumentos de turbidez
o sélidos en suspensidn, posiblemente por la presencia de la laguna. De acuerdo con Licursiy
Gbémez (2009), los efectos de la remocién de sedimentos incluyen tanto disturbios en el lecho
del rio como en la columna de agua; sin embargo, en este estudio no se observaron cambios
en las concentraciones de nutrientes disueltos en el agua posteriores al disturbio,
posiblemente por el tiempo transcurrido entre los muestreos.

Las velocidades de corriente relativamente altas registradas en Canal 15 se deben al
gran volumen de agua transportada en forma constante por este canal hacia el mar,
resultando en bajas velocidades de corriente y flujos minimos en los sitios de la
desembocadura, tal como fuera explicado por Conzonno et al. (2001). La similitud en la
composicion algal bentdnica de Guerrero y del Canal 15 estaria evidenciando esta situacién en
gue el canal 15 conduce la mayor parte del volumen de agua de la cuenca hacia el mar.

En la zona de la desembocadura, los sitios Canal 15, Canal Aliviador y Desembocadura
presentan baja biomasa algal. En coincidencia con lo observado por Gémez et al. (2009) para el
Rio de la Plata, este escaso desarrollo fitobentdnico puede deberse a la turbidez en el aguay a
las cualidades del sustrato, con baja proporcion de granulometria fina. Sin embargo, esta
disminucién en la biomasa algal no fue acompafiado por menor riqueza de especies, ya que la
comunidad en este sector de la cuenca pueden estar adaptada a las condiciones fluctuantes
dadas por la accion marina, tal como fue sefalado por Claps (1996) para la desembocadura del
rio Samborombdn. En relaciéon con la riqueza de especies del fitobenton en la desembocadura
del rio Salado, se destacan la presencia de la diatomea Actinocyclus octonarius (halobidnticas
segun Porter (2008)), asi como Coscinodiscus spp., Cyclotella meneghiniana, Gyrosigma
terryanum y Nitzschia sigma que fueron registradas en la desembocadura del rio
Samborombén (Claps, 1996) y del Rio de La Plata (Gomez et al., 2009).

En invierno, con temperaturas entre 7 y 12 °C, las diatomeas fueron mas abundantes
en gran parte de la cuenca; DeNicola (1996) establece que estas temperaturas favorecen a la
mayoria de las diatomeas, aunque aclara que cada especie tiene su propio éptimo de
temperatura. Sommer (1998) explica que la transparencia del agua también favorece el
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desarrollo de las diatomeas en el fitoplancton; en coincidencia con esto en el invierno se
registré la mayor transparencia en la mayoria de los sitios estudiados (a excepcion de los sitios
perturbados por las obras hidrdulicas). El invierno fue el momento con mayores velocidades de
corriente en la cuenca, por lo que el marcado desarrollo del fitobenton aun en invierno refleja
que estos flujos no fueron suficientes para que predominara el lavado de los sedimentos,
apoyando la observacidn que este estudio se realizd en un afio con escasas precipitaciones en
toda el 4rea de la cuenca.

En relacidn con las escasas precipitaciones ocurridas en este periodo, fueron
frecuentes los fendmenos de transporte y depositacién, de acuerdo con la presencia en el
fitobenton de algas de origen plancténico. Tomando en consideracion lo expuesto por Allany
Castillo (2007) las velocidades de corriente registradas en la cuenca a lo largo del periodo

estudiado fueron menores a las requeridas para permitir la erosion de sedimentos.

VII. Conclusiones

v' La heterogeneidad entre los sitios de la cuenca conlleva a diferencias significativas
entre las comunidades bentdnicas. También estas comunidades siguen las diferencias
temporales dadas por la estacidn climatica y el calendario agricola. A partir de los
analisis estadisticos realizados con la clorofila a y los ensambles algales, se desprende
que los factores que determinan el desarrollo algal benténico en la cuenca del rio
Salado son: las concentraciones de sales disueltas en el agua y las de nutrientes,
ademads de la luz que llega a los sedimentos, el tipo de sustrato, la naturaleza del
cuerpo de agua lético, la vinculacidon con cuerpos de agua lénticos y la estacionalidad

climatica.

v" En coincidencia con lo observado en estudios previos realizados con las variables del
agua en la cuenca para el periodo 1997-1999 (Neschuk, 2001; Gabellone et al., 2005),
los principales factores que definieron los patrones espacio-temporales del desarrollo
del fitobenton en la cuenca fueron la temperatura como factor estacional, la salinidad
(expresada como conductividad) como factor geomorfolégico e indicador de la
influencia de las obras hidraulicas realizadas y los nutrientes como indicadores del uso

de la tierra.
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v' Este estudio, que incluye el andlisis fisico, quimico y bioldgico (fitobenton) de los
sedimentos de la cuenca, demuestra la importancia del andlisis de los sedimentos para
una interpretacion mas completa tanto del estudio a nivel de cuenca como a escalas

mas pequenas de analisis.

v En relacidn con las obras hidrdulicas, en este estudio se observd que sus efectos sobre
el fitobenton dependen de la envergadura de la obra (escala espacial) y del tiempo
transcurrido desde la ejecucién de la misma (escala temporal). Las obras realizadas en
forma puntual disminuyen la biomasa algal en respuesta a las alteraciones del flujo y la
menor disponibilidad de luz durante la ejecucion. En los canales artificiales de la
cuenca superior, que fueron trazados décadas atrds, la biomasa algal actual del
fitobenton es semejante al registrado en sectores no perturbados por obras, con una

biota algal bentdnica adaptada a las condiciones del agua circundante.

v Por todo lo expuesto se concluye que el fitobenton de la cuenca del rio Salado puede

considerarse como un buen indicador bioldgico para este sistema.
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ANALISIS DE UN SECTOR DE LA CUENCA DEL RiO SALADO SUJETO A LA
EJECUCION DE OBRAS HIDRAULICAS

I. Introduccidn. Hipoétesis y objetivos

La Region del Noroeste de la provincia de Buenos Aires no cuenta con una red natural
de drenaje de agua superficial. La principal caracteristica topografica del paisaje la constituyen
las dunas de arena. Estas dunas (ya sean longitudinales, parabdlicas o transversales) impiden el
drenaje de las aguas, provocando que se almacenen en la superficie por periodos muy
prolongados en las épocas de mayores precipitaciones (PMCRS, 1999).

Como resultado de esta situacidn, después de las inundaciones de los afios 1987-88, se
ha desarrollado un sistema de canales para evacuar el exceso de agua desde el noroeste. El
Canal Jauretche / Mercante / Republica de Italia conecta la Laguna El Hinojo / Las Tunas con el
rio Salado cerca de la localidad de Bragado. El sistema del Canal San Emilio también drena
hacia el rio Salado cerca de Bragado, desde las localidades de Los Toldos y Lincoln (PMCRS,
1999). Por lo tanto estos canales son obras hidraulicas de gran envergadura y perdurables en
el tiempo que modifican sustancialmente la red de drenaje del rio Salado, creando una
conexidn con la pampa arenosa y transportando compuestos organicos e inorgdanicos. En esta
region las aguas subterraneas tienen elevado contenido de sales (hasta 30 g/L) en la mayor
parte del area (Gonzalez, 2005). Los estudios realizados por el PMCRS (1999) concluyen que
debido a los canales trazados en el noroeste, “la consecuencia del mayor drenaje y descargas
rapidas podria ser un mayor transporte de sales provenientes de las aguas subterraneas,
pudiendo causar perturbaciones ecoldgicas en los habitats acuaticos aguas abajo y riesgos de
salinizacién en algunas subregiones de la cuenca del rio Salado”.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el sector del noroeste de la cuenca del rio
Salado es un sistema complejo compuesto por una secuencia de canales artificiales
intercalados con lagunas, con variaciones de origen antrépico de la conductividad y la
concentracidn de nutrientes.

En una menor escala, en las cercanias de la localidad de Bragado estuvieron en
ejecucidn durante los afios 2008-2010 obras hidrdulicas contenidas en el PMCRS que
incluyeron: remodelacion de canales, adecuacién de tramos del rio Salado y adecuacion de la
capacidad de lagunas de la zona mediante dragado de los sedimentos (Nancy Neschuk, com.

pers.).
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Las comunidades bentdnicas pueden ser afectadas por la movilizacién de los
sedimentos (Stevenson, 1996b), ya sea debido a obras hidraulicas (Dos Santos et al., 2011),
como al lavado o sedimentacion de materiales como resultado de los procesos de
erosidén/sedimentacion producidos naturalmente por efecto de las precipitaciones (Dos Santos
et al.,, 2010; 2012a; 2012b). Las precipitaciones pueden provocar aumentos en la velocidad de
la corriente con el consiguiente incremento del poder erosivo, efecto de resuspension de
particulas y ulterior aumento de la turbidez; en caso contrario, en momentos de estiaje,
predominaran la baja velocidad de la corriente y fenémenos de sedimentacion.

A su vez, debido a que el epipelon refleja tanto condiciones ambientales anteriores
(Cazaubon, 1991) o histéricas de la dinamica de un sistema (Law et al., 2014) como asi también
reacciona con celeridad a perturbaciones ambientales inmediatas (Licursi y Gémez, 2003), la
presencia y abundancia de los taxa algales presentes pueden servir como indicadores de estas

situaciones.

Las hipdtesis planteadas en el analisis de este sector de la cuenca del rio Salado son:
- la resolubilizacién de sales y su incorporacién a un cuerpo de agua modifica la

biomasa, abundancia y composicién del fitobenton que en él habita

- la movilizacidn de los sedimentos debido a la ejecucién de obras hidrdulicas genera

perturbaciones que afectan a la comunidad epipélica

- los procesos de erosidon/sedimentacién derivados del efecto de las precipitaciones

producen cambios en la estructura y composicidn de la comunidad epipélica

Los objetivos son:
- conocer los efectos sobre el fitobenton del aporte de sales al rio Salado ocasionado
por los canales que vinculan a la pampa arenosa con el curso principal.
- analizar el efecto de las lagunas en la dilucién de sales y su relacion con el fitobenton.
- analizar los cambios en la biomasa y estructura del fitobenton en relaciéon a la
movilizacién de sedimentos, ya sea de origen antrépico como es la ejecucidn de obras

hidrdulicas, o de origen natural como el efecto de las precipitaciones.
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Il. Disefio del muestreo

Tomando en consideracion los patrones de precipitaciones en el area estudiada y la
ejecucién de obras hidraulicas en las cercanias de la localidad de Bragado, se realizaron dos
muestreos para evaluar los aportes dados por los canales en este sector y analizar dos etapas
en la ejecucion de obras particulares que involucran la remocion de sedimentos. Para ello se
eligieron dos momentos contrastantes en el régimen de lluvias, de acuerdo con las series
histdricas climaticas. A partir de las series de datos de precipitaciones mensuales obtenidas
para localidades de este sector de la cuenca del rio Salado (que fueron presentadas en el
capitulo anterior), se utilizaron los datos de la localidad de 9 de Julio por tener series mas
extensas. Utilizando los datos del periodo 1970-2005, se observa que en esta zona las
precipitaciones minimas se producen en invierno y las maximas en general en el verano (Fig.

1).
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Figura 1. Precipitaciones medias mensuales en la localidad de 9 de Julio; desde el afio 1970 a 2005. La
linea horizontal indica la precipitacion media (90 mm).

En relacién con los patrones de pluviosidad, se eligio realizar un primer muestreo al
comienzo de la primavera (septiembre) por representar el acumulado del periodo de
precipitaciones menores a la media anual. Un segundo muestreo se previé para el comienzo
del otofio (marzo) por incorporar el periodo lluvioso (Fig. 1). Los muestreos se realizaron en

septiembre 2009 y marzo 2010.
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Las fechas elegidas también tuvieron en consideracién el testeo de la ejecucién de
obras hidraulicas menores realizadas en el periodo 2009-2010. Durante el muestreo de
septiembre de 2009 se encontraban en ejecucion tareas de redireccionamiento del flujo (o “by
pass”) en el Canal de Vinculacién, como parte de proyectos, tales como: readecuacién del
Arroyo Saladillo, adecuacién de los canales de Vinculacién y del Este, y dragado de la laguna
municipal de Bragado (Nancy Neschuk, com. pers.). Segun el cronograma de obras, éstas
deberian estar finalizadas para marzo 2010 (Nancy Neschuk, com. pers.) por lo cual se

programo para dicha fecha el segundo muestreo

111. Seleccién de los sitios de muestreo

Se establecieron siete sitios de muestreo: tres en ambientes Iéticos naturales (R42,
RAS y RAL) y cuatro en canales (CM, CV-I, CV- Il y CE) (Fig. 2). Los sitios CM (Canal Mercante),
CV (Canal de Vinculacion) y RAS (Arroyo Saladillo) coinciden con los utilizados para el analisis

extensivo.

Figura 2. Detalle de la zona de estudio, en el noroeste de la Provincia de Buenos Aires. R42, RAS y RAL:
sitios de muestreo del rio y tributario, CM, CV (que incluye a CV-ly CV-Il) y CE: sitios de muestreo en
canales.
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El sitio CM (Canal Mercante) se ubica en la interseccidn del canal con la ruta provincial
N2 65, cercano a la ciudad de 9 de Julio. El canal Mercante conecta la Pampa Arenosa con el rio

Salado, transportando agua con elevada conductividad (Fig. 3).

Figura 3. Sitio de muestreo CM. Canal Mercante.

El sitio CV (Canal de Vinculacidn) se ubica en la interseccién del canal de Vinculacién
con la ruta provincial N2 46. Este canal conecta a la laguna Municipal con la laguna del Parque,
situada aguas abajo, ambas en el partido de Bragado (Fig. 4).

Este sitio fue seleccionado por:

- representar un sistema de canal entre lagunas; fue analizado con el fin de comprobar
el efecto atenuador que puedan tener las lagunas respecto a la salinidad proveniente

de aguas arriba y su posible efecto sobre la comunidad algal de los sedimentos.

- representar el sitio de ejecucion de obras hidraulicas que incluyen principalmente la
remocion de sedimentos y la alteracidn del flujo natural en el cauce; fue analizado con

el fin de estudiar puntualmente su efecto sobre el fitobenton.

En este sitio se muestrearon en el sedimento dos sectores (I y Il), debido a las

variaciones en el curso producidas por la ejecucion de dichas obras hidraulicas.
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CV-l estd ubicado sobre la margen derecha del cauce y corresponde a una zona
remansada. CV-Il se ubica sobre la margen izquierda del cauce y estd aguas abajo de un by
pass, por lo que el flujo de agua en ese punto es mayor al del sitio CV-I.

Las muestras de agua se tomaron unos metros aguas arriba de ambos sitios,

precisamente desde donde fue tomada la foto (Fig. 4).

I

Figura 4. Sitio de muestreo CV. Canal de Vinculacién

El sitio CE (Canal del Este) esta ubicado sobre el canal en las cercanias de la localidad
de Mechita, al este de la ciudad de Bragado. Este canal tiene una longitud aproximada de 7

km. y posee una compuerta para regular el nivel de la laguna del Parque, a la que conecta en

forma directa con el rio Salado (Fig. 5).

94



Andlisis de un sector de la cuenca Capitulo 4

Figura 5. Sitio de muestreo CE. Canal del Este

El sitio R42 (Ruta 42) es un sitio del rio Salado ubicado en su interseccion con la ruta
N2 42. Este punto representa al rio en su sector de cabeceras, previo a la desembocadura de

los canales (Fig. 6).

Figura 6. Sitio de muestreo R42. Ruta 42
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El sitio RAS (Arroyo Saladillo) estd ubicado en la interseccion del curso del arroyo
Saladillo con la ruta nacional N2 5. El Arroyo Saladillo es un efluente natural de la laguna del
Parque y también posee una compuerta para regular el nivel de dicha laguna. En ambas
margenes del cauce se observaron pisadas y heces vacunas. Asimismo aguas arriba de este

sitio se descargan los efluentes cloacales de la ciudad de Bragado (Fig. 7).

Figura 7. Sitio de muestreo RAS. Arroyo Saladillo

El sitio RAL (Alberti) se ubica en las cercanias de la localidad de Alberti. Este punto de
muestreo sobre el rio Salado se encuentra aguas abajo del sector de cabeceras del rio (R42),

luego de la confluencia con el arroyo Saladillo (RAS) y del Canal del Este (Fig. 8).
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Figura 8. Sitio de muestreo RAL. Rio Salado cercano a la localidad de Alberti.

IV. Materiales y métodos

Se obtuvieron datos de precipitaciones diarias de la localidad de 9 de Julio y semanales
de la localidad de Bragado del Sistema integrado de informacién agropecuaria del Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Presidencia de la Nacién

(http://www.siia.gov.ar/index.php/series-por-tema/agrometeorologia).

Se calcularon las precipitaciones medias mensuales correspondientes al periodo 1970-
2010 de la localidad de 9 de Julio y se aplicé a esta serie de lluvias el indice de Fournier
modificado por Arnoldus, realizdndose su evaluacion segin el IFM para Latinoamérica
(Besteiro et al., 2009).

Con los datos obtenidos de las precipitaciones de 9 de Julio y Bragado, se calcularon las
precipitaciones mensuales correspondientes al periodo 2009-2010 para ambas localidades, asi
como las precipitaciones acumuladas y los dias sin lluvia previos a cada fecha de muestreo.

En cada uno de los momentos de muestreo, se midieron las siguientes variables en el
agua: temperatura, pH, conductividad, turbidez y concentracién de oxigeno disuelto utilizando
un sensor multiple Horiba U-10 y un oximetro YSI; la velocidad de corriente fue medida con un
correntimetro; la transparencia del agua con un disco de Secchi y la luz incidente con un
luximetro. En laboratorio se determinaron las concentraciones de clorofila a del fitoplancton

utilizando el método de Lorenzen (1967) vy de los nutrientes: amonio (NH,"), nitratos y nitritos
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(NO3*+NO,), nitrégeno total (NT), fésforo reactivo soluble (PRS), fésforo total (PT); asi como
de sélidos en suspensién y materia orgdnica en el agua, tal como fue explicado en el capitulo
anterior, siguiendo las metodologias propuestas en APHA (1995).

En cada sitio de muestreo se colectaron réplicas de sedimento superficial, siguiendo la
metodologia realizada para el muestreo extensivo de la cuenca. Mediante el uso de minicorers
de 1,327 cm? se colectaron cinco réplicas (Biggs & Price, 1987) de sedimento para la
identificacion de la flora algal; cada réplica se colocd en un frasco con 15 ml de agua corriente
con solucién de formol al 5%. Simultdneamente, mediante la utilizacién de corers de 6,15 cm?
y 1,2 cm de profundidad se obtuvieron cinco réplicas para el analisis de clorofila a del
fitobenton y otras cinco réplicas para estimacidon de la materia organica (MO) y del fésforo
total (PT) en el sedimento (excepcionalmente, por problemas metodoldgicos, en el sitio CV Il
en el muestreo de septiembre, se colectaron sélo dos replicas para analisis de clorofila a y dos
para MO y TP). Consecuentemente con el objetivo de este trabajo, los talos de las macroalgas
observables a simple vista, debido a su tamafio, no fueron incluidos en el muestreo con
minicorers, sino la informacién incorporada sobre su presencia, cobertura y distribucion
espacial en las planillas de campo.

En el laboratorio se obtuvieron las variables del sedimento siguiendo la misma
metodologia descripta en el analisis extensivo de la cuenca, con la diferencia que cada réplica
entera fue destinada a un analisis. Se midieron el fésforo total (PT) segin la metodologia
propuesta por Andersen (1979) y la concentracidn de materia organica mediante el secado en
estufa a 60 2C para obtener el peso seco (PS) y posterior muflado durante 4 horas a 550 eC
para obtener el peso seco libre de cenizas (PSLC) y calcular el contenido de materia organica
(MO) (Aboal et al., 1994). La concentracion de clorofila a del fitobenton fue estimada mediante
el agregado de acetona 90 % a cada réplica de sedimento y posterior lectura de pigmentos al
espectrofotdmetro, siguiendo el método de Lorenzen (1967) con la modificacion propuesta
por Varela (1981).

Previo al analisis cuantitativo del fitobenton se realizé una primera inspeccion visual de
la muestra para determinar el volumen de concentracién o dilucion requerido (Acker, 2002). El
conteo se realizé sobre volimenes de 50 microlitros tomados de la alicuota homogeneizada y
colocados entre portaobjetos y cubreobjetos de 1.8 x 1.8 cm (Semina, 1978). Se utilizaron
diferentes aumentos (100x y 400x) para la contabilizacion de organismos de diferentes
tamafios (Semina, 1978). El numero de campos contados estuvo determinado por el area
minima (Modenutti y Balseiro, 1995). El nimero de algas se expreso tanto en células como en
individuos. En este Ultimo caso se considerd a los organismos coloniales y filamentosos como
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un individuo, para lo cual se establecié una “unidad de conteo natural” (Acker, 2002), que es el
numero de células minimo en una colonia o la longitud promedio de filamento (O’ Farrel,
1993) a partir del cual se contabiliza un organismo. Se registraron exclusivamente los
organismos viables, tal como fue descripto en el capitulo anterior.

La identificacién y determinacidn de los taxa se realizd mediante la consulta de la
bibliografia especifica de cada grupo. En el caso de las diatomeas, la identificacion involucré el
tratamiento para visualizar las estructuras del frdstulo, y la observacién al microscopio
electrénico de barrido, tal como fue explicado en el capitulo anterior.

En cada uno de los sitios estudiados se calcularon la riqueza especifica, el indice de
diversidad de Shannon-Wiener, la equitabilidad (Margalef, 1983) y la abundancia algal a partir
del conteo del numero de individuos, y esta ultima también a partir de la cuantificacion de
células.

Se recopild informacién bibliografica para conocer las preferencias ecoldgicas de los
taxa encontrados en el fitobenton utilizando los criterios de trofia, saprobiedad, salinidad,
tolerancia a enriquecimiento organico y por nutrientes, y forma de vida (plancténicos o
bentdnicos). La bibliografia consultada fue: Denys (1991/92), Krammer y Lange- Bertalot (1986,
1988, 1991a, 1991b), Komarek y Anagnostidis (1998, 2005), Komarek y Fott (1983), Majewska
et al. (2013), Porter (2008), Van Dam et al. (1994).

Andlisis estadisticos

Se testearon las diferencias entre los sitios y las fechas de muestreo para variables del
agua y de los sedimentos a través de analisis de la varianza con dos factores seguido de test
de Tukey post-hoc. Siguiendo el mismo criterio descripto en el capitulo anterior, las variables:
turbidez, amonio y NT del agua, PT de los sedimentos, clorofila a del fitoplancton y del
fitobenton, y feofitina de los sedimentos fueron transformadas a log ;9; mientras que
velocidad de corriente, conductividad, PT y nitratos del agua fueron transformadas a la raiz
cuadrada. La normalidad de las variables se verificé con el test de Kolmorogov-Smirnov vy la
homocedasticidad de la varianza con el test de Levene (Legendre y Legendre, 1983). Se analizd
la existencia de diferencias entre los sitios y las fechas de muestreo con analisis de la varianza y
de Kruskal-Wallis (Legendre y Legendre, 1983).

Se realizé un Analisis de Componentes Principales con las variables fisico-quimicas del

agua a partir de una matriz de correlacién y utilizando el programa MVSP.
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Se realizaron Analisis Discriminantes con el objeto de observar agrupamientos de los
sitios dados por las variables fisico-quimicas del agua y por variables de los sedimentos. Este
agrupamiento de sitios se realizd en relacidon con: 1) los aportes de sales desde la Pampa
arenosa y el efecto atenuador de las mismas dado por las lagunas, 2) las obras hidrdulicas en
ejecucion y 3) las diferencias en el tipo de cuerpo de agua lético (rio/canal).

Se realizaron correlaciones lineales simples entre variables fisico-quimicas del agua y
de los sedimentos (materia orgdnica, fésforo total, clorofila a, feofitina, riqueza de especies,
riqueza de diatomeas, abundancia de individuos y abundancia de células) con el objeto de
encontrar relaciones.

Para examinar la relacién entre las variables ambientales y los ensambles algales, se
utilizé una matriz que fue confeccionada excluyendo a los taxa raros (eliminando a mas del
65%, que fueron los taxa cuantificados con una frecuencia menor al 20% y abundancia menor
al 5%), para minimizar los efectos de un gran niumero de ceros e interpretaciones dudosas
(Legendre y Legendre, 1983). Utilizando esta matriz de datos con la abundancia algal, se

realizaron:

- Andlisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) y de similaridad (ANOSIM) para comprobar
diferencias en la composicién algal en relacién con los momentos estudiados, el tipo de cuerpo
I6tico muestreado y con diferentes concentraciones de algunas variables, utilizando para este

analisis la distancia Bray-Curtis.

- Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para determinar la influencia de las variables
ambientales en la distribucion de especies epipélicas. La distancia entre muestras fue
determinada usando escala de Hill. La significancia estadistica de las variables ambientales
predictoras sobre el primer eje de ordenacion se siguid con permutaciones de Monte Carlo.

Las variables con factor de inflacion mayor a 15 fueron excluidas del analisis (ter Braak, 1995).

V. Resultados

Las precipitaciones anuales analizadas para el periodo 1970-2010 en la localidad de 9
de Julio, resultan en una tendencia ligeramente descendente (Fig. 9). Una estimacion de la
cantidad de sedimentos arrastrados por escorrentia superficial puede obtenerse a partir del
indice de Fournier modificado por Arnoldus, que relaciona las precipitaciones mensuales con
las anuales y constituye una aproximacion rapida al establecimiento de un factor de

agresividad o grado de erosividad de la lluvia (Besteiro y Delgado, 2011). Para este periodo, el
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indice de Fournier modificado por Arnoldus alcanza un valor de 104 en la localidad de 9 de
Julio, que representa un grado de erosividad moderada para este sector. Siguiendo la
clasificacion del IFM para Latinoamérica (Besteiro y Delgado, 2011), la aplicacién de este indice
para las precipitaciones del afio 2009 resulta también en un potencial erosivo moderado,
mientras que en el afio 2010 las precipitaciones representan una erosividad baja (valores del

indice de 119y 73, respectivamente).
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Figura 9. Valores de precipitaciones acumuladas anuales en 9 de Julio para el periodo 1970-2010,
incluyendo linea de tendencia.

Segun se observa en la Figura 10, las lluvias producidas en los meses anteriores a
septiembre de 2009 fueron menores a la media tal como se esperaba, pero las precipitaciones
ocurridas durante dicho mes en 9 de Julio y Bragado superaron el nivel de las precipitaciones
medias de esa zona. En septiembre las precipitaciones fueron de baja intensidad y con una
frecuencia de 3 a 4 dias, resultando en un promedio mensual mayor al esperado para ese mes.

En cuanto al muestreo de marzo de 2010, las precipitaciones ocurridas durante la
época estival previa fueron elevadas cumpliendo con lo esperado (Fig. 10), pero las
precipitaciones del mes fueron bajas y estuvieron concentradas en la segunda quincena del
mes, es decir en los dias posteriores al muestreo del 16 de marzo, por lo que éste fue

efectuado luego de mas de 20 dias sin precipitaciones (Tabla 1).
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Precipitaciones mensuales en 9 de Julio y Bragado para el periodo en estudio

mm
250
200 m 9 de Julio

W Bragado
150
100
50
0

o o o ) 2 ) D Q O Q N o

S N N S 9 N H N . N . N
%, o p! & . = . X, & & meses
¥ o o~ & < & & ° N Y @"}\k N

Figura 10. Precipitaciones mensuales registradas en las localidades de 9 de Julio y Bragado en el periodo
julio 2009 — junio 2010. La linea horizontal indica las precipitaciones medias (90 mm) en 9 de Julio
calculadas para el periodo 1970-2005.

Tabla 1.Precipitaciones acumuladas en diferentes periodos de tiempo y dias sin lluvia previos a los
momentos de muestreo, en 9 de Julio y Bragado.

Muestreo Periodos de tiempo 9 de Julio Bragado
20/09/2009 Dos meses antes del muestreo (mm) 104 165
Un mes antes del muestreo (mm) 71 160
Dias sin lluvia previo al muestreo 3 4
16/03/2010 Dos meses antes del muestreo (mm) 149 286
Un mes antes del muestreo (mm) 46 85
Dias sin lluvia previo al muestreo 22 26

De las variables fisico-quimicas estudiadas, la temperatura vy la altura hidrométrica
resultaron con diferencias temporales significativas, en relacién con las fechas de los
muestreos, que se realizaron a finales de invierno y finales de verano y bajo dos regimenes de

lluvia diferentes (Tabla 2).
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Tabla 2. Promedio y desvio estandar (entre paréntesis) de caracteristicas del agua y luz incidente en
superficie en cada fecha de muestreo, incluyendo la informacidn de las variables que debieron ser
transformadas para alcanzar la normalidad y el valor de p resultante del ANOVA. Se destacan en color
rojo los valores de p correspondientes a las variables con diferencias significativas.

Temperatura agua(2C) 16 (2) 20(1) 12 NO 0,003
pH 9 (0) 9 (0) 12 NO 0,256
Oxigeno disuelto (mg/L) 11 (5) 9 (4) 12 NO 0,593
% saturacion oxigeno disuelto 113 (46) 107 (49) 12 NO 0,855
Luz (umol/m2/s) 741(369) 953(1162) 10 raiz 0,681
Turbidez (NTU) 175 (95) 245 (370) 12 log 0,686
Conductividad (uS/cm) 6830 (4824) 7465 (7049) 12 raiz 0,792
Variacion altura hidrométrica (cm) 5(12) 58 (54) 12 NO 0,04
Transparencia (cm) 36 (20) 33 (13) 12 NO 0,65
Velocidad corriente (m/s) 0,14 (0) 0,24 (0) 12 raiz 0,557
Sélidos en suspensién (mg/L) 67 (42) 67 (46) 12 NO 0,982
Materia orgénica (mg/ L) 30 (17) 26 (14) 12 NO 0,773
Materia organica disuelta (mg/ L) 0,03 (0) 0,05 (0) 12 NO 0,110
Clorofila a (ug/L) 4 (8) 38 (54) 12 log 0,098
Fésforo total (ug/L) 1468 (1297) 1092 (941) 12 raiz 0,269
Fésforo reactivo soluble (ug/L) 588 (610) 612 (419) 12 NO 0,897
Nitratos + nitritos (ug/L) 107 (119) 82 (10) 12 raiz 0,921
Amonio (ug/L) 778 (1865) 308 (443) 12 log 0,225
Nitrégeno total (mg/L) 5 (4) 5(5) 12 log 0,794

En cuanto a las diferencias espaciales, en CM se registraron los menores valores de
turbidez y PRS promedio (Tabla 3). La conductividad resulté en mayores concentraciones en

CM (Fig. 11).
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Figura 11. Conductividad en cada sitio y momento estudiados (barras azules: septiembre 2009,
celestes: marzo 2010).
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Tabla 3: Promedio de de caracteristicas del agua y luz incidente en superficie en cada sitio de muestreo
y el valor de p resultante del ANOVA, donde se destacan en color rojo aquellas variables con diferencias
significativas (n: 12).

CM CcV CE R42 RAS RAL p

Temperatura agua(2C) 18 17 18 20 19 18 0,59

pH 9,0 9,0 9,2 9,1 8,6 8,9 0,036
Oxigeno disuelto (mg/L) 11 10 8 13 7 11 0,882
% saturacion oxigeno disuelto 124 106 94 142 77 117 0,888
Luz (pmol/m?*/s) 1601 371 855 577 745 540 0,654
Turbidez (NTU) 96 627 120 122 138 157 0,598
Conductividad (uS/cm) 17750 8300 2995 4630 4175 5035 0,08
variacion altura hidrométrica (cm) 16 0 55 50 15 54 0,839
Transparencia (cm) 41 23 40 55 17 31 0,217
Velocidad corriente (m/s) 0,01 0,01 0,03 0,51 0,17 0,41 0,103
Sélidos en suspensién (mg/1) 69 97 66 59 36 76 0,918
Materia orgénica (mg/ L) 27 33 26 29 22 30 0,996
Materia organica disuelta 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,595
Clorofila a (ug/L) 71,9 13,8 20,0 2,3 7,0 11,1 0,94
Fésforo total (ug/L) 458 588 556 1406 3363 1309 0,009
Fésforo reactivo soluble (ug/L) 89 282 322 752 1405 750 0,045
Nitratos + nitritos (ug/L) 41 41 118 94 70 202 0,453
Amonio (pg/L) 184 31 57 40 2328 616 0,591
Nitrogeno total (mg/L) 3,4 3,3 2,8 40 13,6 4,2 0,195

En CV, el sitio donde se encontraban en ejecucién obras hidrdulicas, se registraron
valores promedio notoriamente mayores de sélidos en suspensidon y turbidez (Tabla 3),
destacdndose el muestreo de marzo donde se registréd el mayor valor de turbidez para el

sector (Fig. 12).
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Figura 12. Turbidez en cada sitio y momento estudiados (barras azules: septiembre 2009, celestes:
marzo 2010).
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En CE la conductividad promedio fue la menor de todos los sitios estudiados (Tabla 3)
y los valores de sélidos en suspension y turbidez fueron menores a los registrados en el sitio
ubicado aguas arriba (Tabla 3).

En los sitios de canales se registraron en marzo mayores concentraciones de clorofila a

fitoplancténica, de sélidos en suspensidn (Tabla 4) y de materia orgdnica (Fig. 13).
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Figura 13. Materia orgdnica en cada sitio y momento estudiados (barras azules: septiembre 2009,
celestes: marzo 2010).

Los sitios ubicados aguas abajo de lagunas (CE y RAS) presentan los menores valores de

solidos en suspension (Tabla 4) y materia organica (Fig. 13) registrados en septiembre.

Tabla 4: Concentracidn de sélidos en suspensién y de clorofila a fitoplanctdnica en cada sitio y fecha

estudiados
muestreo ™M cv CE R42 RAS RAL
Sélidos en suspension (mg/l) Septiembre 2009 43 77 16 101 37 125
Marzo 2010 94 117 115 16 36 27
Clorofila a (ug/L) Septiembre 2009 0 0 0 0 7 19
Marzo 2010 144 28 40 5 7 4
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Asimismo, en estos sitios la velocidad de corriente fue mayor en septiembre respecto a
marzo, a diferencia de lo que ocurriéd en los otros sitios analizados, en que no varié o fue
menor. En los sitios de rio la velocidad de corriente fue mayor que en los canales, alcanzando
valores de 0,78 m/s en R42 en marzo; contrariamente en los canales no superaron los 0,04 m/s
(Fig. 14).La altura hidrométrica varié minimamente en los canales y aumenté 0,50 m en los
sectores de rio, a excepcién de CE y RAS.

En cuanto a las concentraciones de nutrientes, se destaca el sitio RAS por presentar los

mayores valores de PRS, PT y NT en ambas fechas estudiadas (Tabla 3).
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Figura 14. Velocidad de corriente en cada sitio y momento estudiados (barras azules: septiembre 2009,
celestes: marzo 2010).

Se realizd un Andlisis de Componentes Principales con las variables fisico-quimicas del
agua analizadas; aunque no se incluyeron: luz (por falta de datos), % saturacién de oxigeno
(por estar fuertemente correlacionado con el oxigeno disuelto), sélidos en suspensién (por
estar altamente correlacionada con la materia organica particulada) y fésforo total (por estar
fuertemente correlacionada con el fosforo reactivo soluble) (ANEXO Tabla 1).

En este andlisis los dos primeros ejes explican el 47% de la variabilidad (ANEXO Tabla
2). El primer componente (28% de la varianza total), estd definido positivamente por el pH y
negativamente por los nutrientes. Este componente separa a sitios de canal en sep-09 con
mayores valores de pH del sitio RAS caracterizado por las mayores concentraciones de

nutrientes (Fig. 15).
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Figura 15: Representacion bidimensional del analisis de componentes principales realizado con las
variables fisico-quimicas de agua en los sitios y momentos estudiados. Referencias: CM= Canal
Mercante, CV= Canal de Vinculacién, CE= Canal del Este, R42= Ruta 42, RAS= Arroyo Saladillo, RAL=
Alberti; los tridangulos corresponden a septiembre y los cuadrados a marzo.

El segundo componente (con el 19% de la varianza total) estd definido por velocidad
de corriente y transparencia en forma positiva, y negativamente por materia orgdnica y
oxigeno disuelto principalmente. Este eje separa temporalmente a los otros dos sitios de rio
(R42 y RAL), con mayores concentraciones de materia organica en septiembre y mayor

velocidad de corriente y transparencia en marzo (Fig. 15).

Para el andlisis discriminante realizado considerando el aporte de sales, se agruparon
los sitios en cuatro: a-sitio que aporta sales proveniente de la Pampa arenosa (CM), b- sitio
ubicado aguas abajo de una laguna (CV), c- sitios ubicados aguas abajo de dos lagunas (CE y
RAS), d- sitios que no reciben directamente los aportes de la Pampa arenosa (R42 y RAL).

Este analisis resultd en una funcién altamente significativa (p=0,000) que explicd el
99,5% de la varianza de las caracteristicas fisico-quimicas del agua. Las variables mejor
correlacionadas para el eje 1 fueron: conductividad, velocidad de corriente y turbidez (ANEXO
Tabla 3).

Las muestras con mayor conductividad pertenecen a CM y CV; mientras que los sitios
ubicados aguas abajo de dos lagunas o que no reciben aportes directos de la Pampa Arenosa

presentan menores valores de conductividad y también mayor velocidad de corriente (Fig.16).
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Figura 16: Representacion bidimensional del analisis discriminante con las variables fisico-quimicas del
agua

El resultado de la clasificacion indica que la sectorizacidn propuesta se ajusta muy bien
utilizando las variables del agua; ya que el 100% de los casos estuvieron correctamente
asignados a cada grupo (ANEXO Tabla 3).

En el analisis discriminante realizado para analizar diferencias entre sitios en relacion
con obras hidraulicas en ejecucion, se seleccionaron 3 grupos de sitios: a- sitios aguas arriba
de la zona perturbada (CM y R42), b- sitio con obras en ejecucidn (CV), c- sitios aguas abajo de
la perturbacion (CE, RAS y RAL). Este andlisis resulté en una funcidn significativas (p=0,011) que
explicd el 97,2% de la varianza. Las variables mejor correlacionadas para el eje 1 fueron:
turbidez, sdlidos y velocidad de corriente (ANEXO Tabla 3). Las muestras de CV se separan del
resto por sus mayores valores de turbidez y sélidos en suspension y menor velocidad de
corriente (Fig.17). La clasificacidn resulté en el 100 % de los casos correctamente asignados a

cada grupo.
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Figura 17: Representacion bidimensional del andlisis discriminante con las variables fisico-
guimicas del agua

Para verificar la diferencia en las variables fisico-quimicas del agua entre los sitios de
rios y de canales, se realizéd un andlisis discriminante seleccionando 2 grupos de sitios: a-
canales (CM, CV y CE) y b- rios (R42, RAS y RAL). Este andlisis resulté en una funcion
significativa (p=0,026) que explicd el 100% de la varianza de la fisico-quimica del agua. Las
variables mejor correlacionadas para el eje 1 fueron: velocidad de corriente, pH vy
conductividad; registrandose en los rios mayores valores de velocidad de corriente, mientras
que en los canales fueron mayores los valores de pH y conductividad (ANEXO Tabla 3).

En este analisis de clasificacion los casos estuvieron también correctamente asignados
a los grupos.

Los andlisis de la varianza realizados con variables de los sedimentos resultaron en
diferencias significativas espaciales en todas las variables. En cambio, resultaron en diferencias

temporales la riqueza de especies y la materia organica (Tablas 5y 6).
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Tabla 5: Promedio y desvio estandar (entre paréntesis) de las variables del sedimento en cada sitio de
muestreo. Se incluye el valor de p resultante del ANOVA, donde se destacan en color rojo aquellas
variables con diferencias significativas.

cM CV-I CV-II
Fésforo total (g/m?) n: 67 99 (10) 103 (19) 87 (27)
Materia organica (g/mz) n: 67 436 (123) 716 (162) 704 (98)
Clorofila a (mg/m?) n: 67 25 (25) 5 (6) 11 (8)
Feofitina (mg/m?) n: 67 69 (40) 8(8) 19 (25)
Riqueza de especies n: 70 19 (4) 10 (10) 17 (7)
N° individuos (103/cm2) n: 70 260 (131) 107 (130) 409 (433)
N° células (10°/cm?) n: 70 3375 (2001) 389 (534) 897 (965)
CE RA2 RAS
Fosforo total (g/m2) n: 67 101 (20) 147 (29) 119 (29)
Materia organica (g/m2) n: 67 340 (100) 426 (298) 357 (36)
Clorofila a (mg/m2) n: 67 19 (16) 14 (12) 26 (17)
Feofitina (mg/m2) n: 67 48 (37) 18 (12) 140 (64)
Riqueza de especies n: 70 34 (8) 20 (9) 18 (7)
N° individuos (103/cm2) n: 70 471 (251) 430 (522) 2461 (1971)
N° células (103/cm2) n: 70 1502 (720) 1131 (1073) 45049 (34900)
RAL Transformacion p
Fosforo total (g/m?) n: 67 147 (57) Logaritmo 0,001
Materia orgénica (g/m?) n: 67 649 (103) NO 0,000
Clorofila a (mg/m?) n: 67 4(2) Logaritmo 0,000
Feofitina (mg/m?) n: 67 20 (28) Logaritmo 0,000
Riqueza de especies n: 70 26 (4) NO 0,000
N° individuos (10%/cm?) n: 70 229 (68) SIN ALCANZAR NORMALIDAD 0,000
N° células (103/cm2) n: 70 1840 (2102) SIN ALCANZAR NORMALIDAD 0,000

Tabla 6: Promedio y desvio estandar (entre paréntesis) de las variables del sedimento en cada momento
de muestreo. Se incluye el valor de p resultante del ANOVA, donde se destacan en color rojo aquellas
variables con diferencias significativas.

Fésforo Total (g/m?)
Materia organica (g/m?)
Clorofila a (mg/m?)
Feofitina (mg/m?
riqueza de especies

N¢ individuos/cm?(*103)
Ne células/cm?® (*10°)

125 (44)
558 (207)
17 (19)
48 (46)
17 (10)
452 (398)
3664 (5668)

108 (26) 0,139
467 (210) 0,003
13 (12) 0,971

47 (63) 0,731

24 (9) 0,000
796 (1464) 0,304
11817 (27171) 0,995
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La concentracién de materia orgdnica en los sedimentos fue mayor en los sitios CV-l y
CV-ll en las dos fechas estudiadas. En los sitios ubicados aguas abajo de lagunas (CE y RAS) las
concentraciones fueron bajas y similares en ambas fechas estudiadas. En los sitios de rio R42 y
RAL se observaron variaciones temporales en la materia organica de los sedimentos, con

mayores concentraciones en septiembre (Fig. 18).
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Figura 18: Concentracion promedio y desvio estdndar de la materia orgdnica en el sedimento para cada
sitio y fecha estudiados.

El fésforo total de los sedimentos resultd en menores concentraciones en los sitios de
canales (Fig. 19); contrariamente en los sitios R42 y RAL se registraron las mayores

concentraciones promedio (Tabla 5), alcanzandose valores superiores a 200 g PT/m? en RAL en

septiembre.
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Figura 19: Concentracidon promedio y desvio estandar del fésforo total en el sedimento para cada sitio y
fecha estudiados.
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La concentracién promedio de clorofila a epipélica resulté en diferencias significativas
espaciales (p=0,00) con mayores concentraciones en CM y RAS (Tabla 5). Contrariamente a lo
observado en las variables del sedimento analizadas previamente, los sitios de rio R42 y RAL
resultaron en bajas concentraciones de clorofila a; registrandose los menores valores en RAL y

en CV-l. Se destaca una mayor dispersion de los datos en septiembre en la mayoria de los

sitios, especialmente en CM y RAS (Fig. 20).
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Figura 20: Concentracion promedio y desvio estandar de clorofila a en el sedimento en cada sitio yfecha
estudiados.

La feofitina fue marcadamente mayor en el sitio RAS, alcanzando en marzo una
concentracién de 277 mg/mz. Las menores concentraciones se registraron en CV-I, CV-1l, R42 y

RAL (Fig. 21) en coincidencia con lo observado para la clorofila a epipélica.
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Figura 21: Concentracion promedio y desvio estandar de feofitina en el sedimento en cada sitio y fecha
estudiados.
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Los resultados de los analisis de correlaciones lineales simples entre variables del agua
y del sedimento (ANEXO Tabla 4) indican que la MO del sedimento estd relacionada
positivamente con los sélidos en suspensidon y negativamente con la concentracién de clorofila
a del fitobenton. Asi, la clorofila a estad correlacionada negativamente con la turbidez, sélidos
en suspensién y MO del agua y los sedimentos y positivamente con la feofitina en los
sedimentos. Asimismo la abundancia de individuos y células en el fitobenton estan

correlacionadas positivamente con los nutrientes del agua y con la feofitina de los sedimentos.

Los analisis discriminantes realizados con las variables de los sedimentos, con los
mismos agrupamientos de sitios utilizados para los analisis discriminantes con variables del
agua (ANEXO Tabla 5), resultaron en marcadas diferencias entre los sitios de rio (con mayores
concentraciones de PT, N2 de individuos y de células) y canal. Con respecto a la sectorizacion
en relacion a los aportes de sales desde la Pampa Arenosa, el sedimento no reflejé estas
diferencias que si se observaron al analizar las variables del agua; sin embargo, se separaron
los sitios CV-l y CV-Il por sus elevadas concentraciones de materia organica en los sedimentos
(con el 90% de los casos correctamente asignados a este grupo). En coincidencia con estos
resultados, el analisis discriminante realizado en relacién con las obras en ejecucién, también
separd a los sitios CV-l y CV-ll (por la variable materia orgdnica) del resto de los sitios
caracterizados por mayores abundancia y riqueza de especies del fitobenton, notoriamente
con los mayores valores de estas variables en los sitios ubicados aguas abajo de CV (ANEXO
Tabla 5).

Se registraron 142 taxa algales, incluyendo diatomeas observadas al MEB y/o al
microscopio oOptico luego de su tratamiento para observar los frustulos limpios (Tabla 6).
Debido a que durante el analisis cuali-cuantitativo, realizado con muestras pretratadas,
algunos taxa de diatomeas no pueden identificarse a nivel de especie al microscopio dptico,
para ese analisis se agruparon los taxa de la siguiente manera: “Cyclotella spp.” incluye a C.
baltica, C. caspia y otras especies de pequefio tamafio (menor a 10 um de didmetro); “Navicula
spp.” incluye a Navicula recens, Navicula cryptocephala y Navicula cryptocephala var. veneta;
“grupo Navicula cymbula” incluye también a Navicula radiosa; “grupo Nitzschia frustulum”
incluye a Nitzschia frustulum y Nitzschia amphibia; dentro del “grupo Nitzschia gracilis” se
incluyen a Nitzschia gracilis, Nitzschia paleaceae y Nitzschia palea; el “grupo Rhopalodia spp.”
incluye a Rhopalodia acuminata, Rhopalodia brebissoni y Rhopalodia musculus; y por ultimo el
“grupo Synedra” incluye a Fragilaria ulna, Tabularia fasciculata y Synedra berolinensis (ANEXO
Tabla 6).
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Las cianobacterias Leptolyngbya subtilis, Phormidium okenii, Pseudanabaena limnetica
y Synechocystis salina, la clorofita Scenedesmus quadricauda y las diatomeas Amphora
copulata y Cyclotella meneghiniana se registraron en el fitobenton de todos los sitios
estudiados (Fig.22). Las diatomeas Campylodiscus clypeus, Entomoneis sp., Planothidium
delicatulum vy Surirella striatula fueron registradas en todos los sitios estudiados, a excepcion
de sitios de rio RAS y R42. Sélo en CM se registraron fragmentos de la macroalga
Enteromorpha salina, mientras que especies del género Monoraphidium y las diatomeas
Cyclotella spp., Navicula spp. y Pseudostaurosira subsalina se registraron en todos los sitios a

expecion de CM (ANEXO Tabla 6).

Figura 22: Fotografias al microscopio electrénico de barrido de algunas diatomeas: Fallacia
tenera (izquierda, Tryblionella compressa (centro) y Amphora copulata (derecha)

La composicién algal epipélica fue diferente en ambos momentos estudiados, en
septiembre fueron dominantes las diatomeas en la mayoria de los sitios, mientras que en
marzo hubo una mayor proporcién de cianobacterias y clorofitas (Fig. 23) y una mayor riqueza
especifica en todos los sitios (Tabla 7). La mayor abundancia de individuos en septiembre fue
en R42, mientras que en marzo fue maxima en RAS en coincidencia con el mayor niumero de
células por cm? (Tabla 7).

A pesar de estas diferencias temporales, las mayores diferencias en la composicion del
fitobenton fueron observadas entre sitios.

En CV-l y CV-Il fueron dominantes las diatomeas (especialmente organismos pennados
y, entre ellos, los géneros Navicula y Nitzschia), registrandose algunas clorofitas planctonicas
en el fitobenton en marzo. En CV-l esta comunidad se vio muy empobrecida en septiembre,
con menor riqueza de especies y diversidad (Tabla 7); posteriormente se observa en marzo un
incremento en la riqueza de especies (compartiendo con CM el 45 % de los taxa) y abundancia

algal. En CV-Il se registrd en septiembre mayor abundancia de individuos y de células en el

114



Andlisis de un sector de la cuenca Capitulo 4

Tabla 6: Taxa presentes en el fitobenton del sector estudiado de la cuenca del rio Salado

CYANOBACTERIA I
Anabaena sp. Bory de Saint-Vincent ex Bornet & Flahault Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs
Anabaenopsis sp. Miller Closterium parvulum Négeli
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg et Komarek Cosmarium sp. Corda ex Ralfs
Chlorogloea microcystoides Geitler Spirogyra sp. Link

Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli

Chroococcus minimus (Keiiler) Lemmermann

Gloeocapsa sp. Kitzing Euglena sp.1 Ehrenberg

Heteroleibleinia rigidula (Kutzing ex Hansgirg) Hoffmann Euglena sp.2 Ehrenberg

Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compére Phacus sp. Dujardin

Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis Trachelomonas sp. Ehrenberg

Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis et Komérek

Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont OCHROPHYTA
Merismopedia marssonii Lemmermann Achnanthes brevipes var. intermedium (Kitzing) Cleve
Merismopedia tenuissima Lemmermann Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & Archibald
Merismopedia warmingiana Lagerheim Amphora veneta Kiitzing

aff Myxosarcina Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitz.
Nodularia harveyana Thuret ex Bornet & Flahault Bacillaria paxillifera (Miiller) Simonsen
Oscillatoria ornata Kitzing ex Gomont Caloneis westii (Smith) Hendey

Ph idi gil I (Gomont) Anagnostidis et Komarek Campylodiscus clypeus Ehrenberg
Phormidium inundatum Kiitzing ex Gomont Cocconeis placentula Ehrenberg

Phormidium molle Gomont Craticula accomoda (Hustedt) Mann
Phormidium okenii (Agardh ex Gomont) Anagnostidis et Komarek Cyclotella baltica (Grunow) Hakansson
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komdrkova-Legnerova et Cronberg Cyclotella caspia Grunow

Planktothrix aff. suspensa (Pringsheim) Anagnostidis et Komdrek Cyclotella meneghiniana Kutzing
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek Cyclotella spp. Kutzing

Spirulina robusta Welsh Denticula spp. Kitzing

Synechocystis salina Wislouch Entomoneis sp. Ehrenberg

Epithemia sp. Kiitzing

Actinastrum sp. Lagerheim Fallacia tenera (Hustedt) Mann
Binuclearia tectorum (Kutzing) Berger ex Wichmann Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
Chlamydomonas sp. Ehrenberg Gomphonema augur Ehrenberg
Coelastrum astroideum De Notaris Gomphonema parvulum Kutzing
Coelastrum microporum Nageli Gyrosigma terryanum (Peragallo) Cleve
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov
Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow
Dictyosphaerium pulchellum Wood Hantzschia sp. Grunow
Enteromorpha salina Kutzing Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Lagerheimia subsalsa Lemmermann Mastogloia elliptica Cleve
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak Melosira varians Agardh
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard Navicula cryptocephala Kiitzing
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova Navicula cryptocephala var. veneta (Kitzing) Rabenhorst
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova Navicula cymbula Donkin
Monoraphidium subclavatum Nygaard Navicula radiosa Kitzing
Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova Navicula recens Lange-Bertalot
Oocystis sp.1 Négeli ex Braun Navicula trivialis Lange-Bertalot
Oocystis sp. 2 Nageli ex Braun Navicula spp. Bory de Vincent
Rhizoclonium sp. Kutzing Nitzschia amphibia Grunow
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneguini Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow
Pediastrum duplex Meyen Nitzschia gracilis Hantzsch
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs Nitzschia nana Grunow
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat Nitzschia palea (Kitzing) Smith
Scenedesmus acutus Meyen Nitzschia paleaceae Grunow
Scenedesmus aldavei Hegewald Nitzschia reversa Smith
Scenedesmus bicaudatus Dedusenko Nitzschia sigma (Kutzing) Smith
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing Nitzschia tryblionella Hantzsch
Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek Nitzschia sp. Hassall
Scenedesmus dispar Brébisson Pinnularia sp. Ehrenberg
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat Plagiotropis lepidoptera (Gregory) Kuntze
Scenedesmus intermedius Chodat Planothidium delicatulum (Kitzing) Round & Bukhtiyarova
Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortobagyi Pleurosira laevis f. polymorpha (Kitzing) Compére
Scenedesmus longispina Chodat Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams et Round
Scenedesmus magnus Meyen Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales
Scenedesmus nanus Chodat Rhopalodia acuminata Krammer
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kutzing Rhopalodia brebissonii Kramer
poliensis var. is Chodat Rhopalodia musculus (Kutzing) Miller
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébbison Stauroneis anceps Ehrenberg
Scenedesmus sempervirens Chodat Surirella ovalis Brébisson
Scenedesmus spinosus Chodat Surirella striatula Turpin
Scenedesmus sp. Meyen Synedra berolinensis Lemmermann
Tetraedron minimun (Braun) Hansgirg Tabularia fasciculata (Agardh) Williams & Round
Tetrastrum elegans Playfair Tribonema sp. Derbés & Solier
Tetrastrum staurogeniiforme (Schréder) Lemmermann Tryblionella apiculata (Kitzing) Ralfs
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek Tryblionella compressa (Bailey) Poulin
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Figura 23: Abundancia relativa de los grupos algales presentes en el fitobenton en cada sitio y fecha
estudiados.

fitobenton (en coincidencia con mayores concentraciones de pigmentos clorofilicos tanto
activos como degradados), destacandose la abundancia de taxa filamentosos (Planktothrix
suspensa y Binuclearia sp.) y principalmente diatomeas como Navicula trivialis (que alcanzo el
77% de la abundancia relativa), grupo Nitzschia gracilis (con casi 40.000 ind/cm? como valor
promedio de las réplicas analizadas) y Pseudostaurosira subsalina; en marzo en cambio fueron
mayores la riqueza y diversidad de especies aunque esto no se vio reflejado en la abundancia
ni en la biomasa algal epipélica (Tabla 7). En R42 se observa una abundancia relativa de los
grupos similar a la de estos sitios (Fig. 23) pero con mayor diversidad (Tabla 7). En CM,y RAL
fueron mas abundantes las diatomeas (principalmente en los sitios de rio) aunque también
estuvieron presentes los otros grupos algales estudiados (Fig. 23).

Los sitios ubicados aguas abajo de lagunas (CE y RAS) son los que presentaron una
mayor proporcién de formas plancténicas en los sedimentos (Fig. 24). En CE fueron
abundantes Merismopedia tenuissima en septiembre y clorofitas cocales (principalmente de
los géneros Monoraphidium y Scenedesmus) y Cyclotella spp. en marzo. En RAS fueron muy
abundantes las cianobacterias (principalmente filamentosas, tales como Anabaena sp.,

Leptolyngbya subtilis, Phormidium okenii y Planktolyngbya limnetica) y las euglenofitas
(Fig.23).
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Tabla 7: Resultados del indice de Diversidad de Shannon, Equitatividad, Riqueza de especies y
Abundancia de individuos y de células para cada sitio y fecha estudiados. Se sefialan con negrita los
valores maximos de la cuantificacién para cada fecha

Diversidad Equitatividad Riqueza Individuos/cmz Células/cmz
Shannon especies (*103) (*103)
CM -sep 2,32 0,71 26 407 5306
CM -mar 2,27 0,65 32 221 2654
CV-1sep 1,19 0,86 4 2 2
CV- | mar 2,69 0,72 40 212 777
CV-1ll sep 1,08 0,32 27 809 1267
CV- Il mar 2,64 0,72 40 139 754
CE -sep 2,90 0,73 51 389 2105
CE -mar 3,01 0,71 69 474 1690
R42 -sep 2,00 0,54 41 1763 3980
R42 -mar 3,05 0,79 47 100 606
RAS -sep 2,10 0,69 21 745 16005
RAS -mar 2,83 0,78 35 3822 74093
RAL -sep 3,04 0,77 52 237 829
RAL -mar 2,53 0,64 52 184 2847

Forma de vida

100

® plancténico ® bentodnico

Figura 24: Abundancia relativa de las formas de vida de los taxa presentes en el fitobenton en cada sitio
y fecha estudiados.
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Los resultados de los ANOVA realizados para verificar la homogeneidad de las
muestras en relacidon con las dos condiciones hidroldgicas analizadas y utilizando todas las
réplicas de cada sitio, indican que en CV-l y en RAS la abundancia de individuos y de células asi
como la riqueza de especies fueron significativamente mayores en marzo (Tabla 8).

En los sitios CV-l y CV-II, (caracterizado por altas concentraciones de materia organica)
en septiembre y coincidiendo con la ejecucion de las obras hidraulicas, el fitobenton estuvo
compuesto por taxa muy tolerantes a la contaminacién organica. Se destaca el sitio RAS
(donde se registraron las mayores concentraciones de nutrientes) por presentar taxa muy
tolerantes a la contaminacién orgéanica y por nutrientes en ambos momentos estudiados (Fig.

25).

Tabla 8: Resultados de anélisis de la varianza realizados con todas las réplicas para verificar diferencias
temporales en cada sitio en la abundancia y riqueza de especies del fitobenton.

sitio variable normalidad p
Individuos Sl 0,4017
CM Células Sl 0,3526
Riqueza SI 1
Individuos  Transformacion raiz cuadrada  0,0003
CV-I Células Transformacion raiz cuadrada  0,0003
Riqueza Transformacion raiz cuadrada 00,0004
Individuos Sl 0,04
CV-Il Células Transformacién logaritmo 0,49
Riqueza Sl 0,233
Individuos Sl 0,378
CE Células Sl 0,0005
Riqueza Sl 0,11
Individuos  Transformacion raiz cuadrada 0,330
R42 Células Sl 0,126
Riqueza Sl 0,78
Individuos Sl 0,0005
RAS Células Sl 0,0009
Riqueza Sl 0
Individuos  Transformacion raiz cuadrada 0,598
RAL Células Transformacion raiz cuadrada 0,13
Riqueza Sl 0,191

Los andlisis estadisticos siguientes se realizaron con una matriz de 39 taxa (Tabla 9),
que se obtuvo seleccionando a aquellas especies presentes en el 20% de las muestras y con

abundancia relativa del 5% o mayor en al menos una muestra.
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Tolerancia a contaminacidn organica y por nutrientes

100

75

M poco tolerantes

B muy tolerantes

Figura 25: Abundancia relativa de los taxa de diatomeas relacionada con la tolerancia a la contaminacion
organica y por nutrientes en el fitobenton en cada sitio y fecha estudiados.

Tabla 9: Taxa presentes en 20% de las muestras y con abundancia relativa del 5% o mayor

CYANOBACTERIA |

Anabaena sp. Bory de Saint-Vincent ex Bornet & Flahault
Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compére

Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Phormidium okenii (Agardh ex Gomont) Anagnostidis et Komarek

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg

Planktothrix aff. suspensa (Pringsheim) Anagnostidis et Komarek
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Synechocystis salina Wislouch

Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium subclavatum Nygaard
Scenedesmus bicaudatus Dedusenko

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébbison

Euglena sp.1 Ehrenberg

| OCHROPHYTA

Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & Archibald
Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitz.
Bacillaria paxillifera (Miiller) Simonsen

Cocconeis placentula Ehrenberg

Craticula accomoda (Hustedt) Mann

Cyclotella meneghiniana Kutzing

Cyclotella spp. Kutzing

Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov
Navicula cymbula (grupo)

Navicula trivialis Lange-Bertalot

Navicula spp. Bory de Vincent

Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow

Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia nana Grunow

Nitzschia sigma (Kutzing) Smith

Nitzschia tryblionella Hantzsch

Nitzschia sp. Hassall

Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova
Pleurosira laevis f. polymorpha (Kutzing) Compére
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams et Round
Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales
Rhopalodia acuminata (grupo)

Stauroneis anceps Ehrenberg

Tryblionella apiculata (Kutzing) Ralfs

Tryblionella compressa (Bailey) Poulin
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Con el objeto de analizar diferencias en los ensambles algales en relacién con las dos
condiciones hidroldgicas analizadas, se realizaron ANOSIM utilizando como variable las fechas
de muestreo. Estos analisis resultaron en ausencia de diferencias significativas entre los
momentos estudiados para la abundancia de individuos (R global: 0,171; nivel de significancia:
0,1%) y de células (R global: 0,112; nivel de significancia: 0,1%) (Tabla 10).

Asimismo se analizaron por medio de ANOSIM las diferencias en los ensambles algales
en relacion con las variables que indiquen diferencias en el cuerpo de agua Idtico (canal/rio),
concentraciones de sales disueltas (conductividad), los efectos de las obras hidraulicas (sélidos
en suspensidn, materia organica en agua, turbidez) y concentraciones de nutrientes (amonio,
nitratos+nitritos, PRS, PT). Las variables de los sedimentos analizadas fueron MO, PT, clorofila
a epipélica y feofitina (Tabla 10). El resultado del andlisis de ordenacion (MDS) realizado con la
abundancia de individuos, separa a las muestras de CV-I septiembre (Fig. 26) debido a la escasa

densidad de algas registradas (Tabla 7).

Stress: 0.2
A [

Sitios
@ cm
@ cv-i
O cv-i
@ ce

A Septiembre . RAS
[ ] Marzo . RAL

Figura 26: Representacién bidimensional del MDS realizado con la abundancia de individuos del
fitobenton en los sitios y fechas de muestreo. Referencias: CM= Canal Mercante, CV= Canal de
Vinculacion, CE= Canal del Este, R42= Ruta 42, RAS= Arroyo Saladillo, RAL= Alberti.

Las variables que mejor se relacionan con los ensambles algales son: canal/rio,
conductividad, sdélidos en suspensidon, PT en el agua y la feofitina de los sedimentos por
presentar los mayores valores de R global (Tabla 10) y nivel de significancia menor al 10%, sin

embargo estas diferencias no son significativas.
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De acuerdo con los resultados del MDS, estos mismos analisis se repitieron eliminando

de la matriz a las muestras de CV-I septiembre (Tabla 10).

Tabla 10: Resultados de los ANOSIM realizados con la abundancia de individuos y de células utilizando
todas las muestras de fitobenton y excluyendo a las muestras con escasa abundancia.

Abundancia individuos Abundancia células
factor Todas las Sin Todas las Sin
muestras  septiembre  muestras  septiembre
Cv-I CV-I
Fecha 0,171 0,18 0,112 0,114
Canal/rio 0,295 0,339 0,261 0,301
Conductividad 0,362 0,379 0,296 0,305
Sélidos en 0,279 0,258 0,298 0,279
suspension
A Materia organica 0,071 0,103 0,058 0,087
G Turbidez 0,086 0,121 0,099 0,137
U Amonio 0,09 0,129 0,093 0,133
A Nitratos +nitritos 0,171 0,206 0,148 0,179
Fosforo reactivo 0,058 0,088 0,035 0,063
soluble
Fosforo total 0,288 0,345 0,258 0,310
SE Materia organica 0,12 0,146 0,124 0,148
DI Fosforo total 0,063 0,087 0,051 0,073
MEN Clorofila a 0,163 0,15 0,176 0,165
TOS Feofitina 0,273 0,309 0,259 0,295

El MDS realizado con la abundancia de individuos (excluyendo a las muestras de CV-I
septiembre) (Fig. 27), no evidencid diferencias temporales en la abundancia del fitobenton, en
coincidencia con el resultado del ANOSIM realizado entre ambas fechas (Tabla 10). Sin
embargo, se observa mayor similitud entre todas las muestras de marzo ordenandose en el
centro del analisis, mientras que las muestras de septiembre se disponen mas separadamente
entre los sitios.

Las muestras de CM (caracterizado por los maximos valores de conductividad) y de
RAS (donde se registraron las mayores concentraciones de nutrientes y de feofitina en los
sedimentos) se separan del resto, indicando una composicién algal diferente entre los sitios.
Los sitios CV-1l y R42 presentan una abundancia algal diferente entre las fechas estudiadas;
mientras que RAL es el sitio con mayor similitud en el fitobenton con los demas sitios.
Asimismo se diferencian los sitios de rio y de canal, tal como se observa en el gréfico a través

de la linea trazada para separar estos sitios (Fig. 27).
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Figura 27: Representacion bidimensional del MDS realizado con la abundancia de individuos del
fitobenton en los sitios y fechas de muestreo (excluyendo a CV-I septiembre). Referencias: CM= Canal
Mercante, CV= Canal de Vinculacién, CE= Canal del Este, R42= Ruta 42, RAS= Arroyo Saladillo, RAL=
Alberti.

El Andlisis de Correspondencia Candnica realizado para examinar la relacién entre las
variables ambientales y los ensambles algales fue realizado excluyendo a las muestras de CV-I
septiembre, de acuerdo con lo observado para el MDS. Este andlisis identificd 6 variables
ambientales que explicaron significativamente la varianza. El primer eje del ACC explicd el
19,5% de la varianza (Tabla 11) y estuvo mas asociado con los nutrientes (PRS y amonio). Los
taxa asociados con altas concentraciones de nutrientes se ubicaron a la derecha del primer eje
y correspondieron a los sitios RAS sep y RAS mar (Fig. 29); en estos sitios fueron abundantes
las cianobacterias filamentosas (como Anabaena sp., Leptolyngbya subtilis, Phormidium
okenii), la euglenofita Euglena sp. y las diatomeas pennadas (como Anomoeonis
sphaerophora, Halamphora coffeaeformis, Nitzschia frustulum, Nitzschia sigma) (Fig. 28). A la
izquierda del primer eje se ubicaron clorofitas cocales (halladas cominmente en el plancton)
(Fig. 28) correspondientes a los dos momentos estudiados en el sitio CE (Fig. 29).

El segundo eje con el 14,4% de la varianza mostré un gradiente de conductividad
(separando a CM que transporta el agua desde la Pampa Arenosa), de velocidad de corriente
(asociado con los sitios de rio R42 y RAL) sdlidos en suspensién y materia orgdnica en los

sedimentos (Fig. 29). Los sitios asociados con los sélidos en suspension fueron CV-l y CV-II,
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mientras que tanto estos sitios como R42 y RAL se correspondieron con mayores

concentraciones de materia organica en los sedimentos (Fig. 29).

Tabla 11: Resultado del Analisis de Correspondencia Candnica realizado con las variables ambientales y
los taxa algales

Ejes 1 2 3 4 Inercia total
Eigenvalores 0,20 0,14 0,08 0,07 1000
Correlacién taxa-ambiente 0,98 0,97 0,91 0,96
Porcentaje acumulativo de la varianza de los taxa 19,5 33,9 41,7 48,6
de la relacién taxa-ambiente 28,5 49,6 61,0 71,1
= 114,2%
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Figura 28: Diagrama biplot resultado del Analisis de Correspondencia Candnica donde se observan las
variables seleccionadas vs. taxa algales. Referencias: color naranja: diatomeas; color celeste:
cianobacterias; color verde oscuro: clorofitas; color verde claro: euglenofitas
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Figura 29: Diagrama biplot resultado del Andlisis de Correspondencia Candnica donde se observan las
variables seleccionadas vs. muestras. Referencias: CM= Canal Mercante, CV= Canal de Vinculacion, CE=
Canal del Este, R42= Ruta 42, RAS= Arroyo Saladillo, RAL= Alberti.

VI. Discusion

El sector de la cuenca del rio Salado analizado mostré una heterogeneidad espacial
relacionada con sus caracteristicas fisicas y quimicas y las del fitobenton. La variacién temporal
entre ambos momentos analizados fue menos evidente en relacién con el patréon de
precipitaciones ocurridas en el periodo estudiado, a diferencia de lo previsto en base a las
series histdricas de datos de precipitaciones para esta zona.

Los valores de clorofila a registrados en el fitobenton de este sector de la cuenca del
rio Salado (rango: 0-90,5 mg/m?, promedio: 14,96 mg/m?) fueron similares a los registrados en
otros cuerpos de agua Iéticos pampeanos por Giorgi (1998) y Giorgi et al. (2003) en el arroyo
Las Flores, por Sierra y Gdmez (2007) en el arroyo El Pescado y por Cochero et al. (2013) en el
arroyo La Choza. La ausencia de estudios previos del epipelon de este sector de la cuenca del
rio Salado hace limitadas las comparaciones acerca de los valores de biomasa registrados en
este estudio; sin embargo las concentraciones de clorofila a epipélica son coincidentes con las
registradas por Cano (2008) en el epipelon de una laguna de la cuenca del rio Salado. Los
resultados obtenidos en este trabajo también son coincidentes con los mencionados por Biggs
(1996) en rios de Nueva Zelanda, donde el 75% de los valores registrados fueron menores a
80 mg/m” de clorofila a, con valores medios de 20 mg/m?>.

Los taxa algales que estuvieron presentes en el fitobenton de todos los sitios
estudiados son citados en la bibliografia como de habito principalmente plancténico (Porter,

2008). Estos taxa se han encontrado previamente en estudios del fitoplancton del rio Salado
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(O’ Farrell, 1993; Solari et al., 2002; Gabellone et al., 2005; Neschuk et al., 2002; Bazzuri et al.,
2010a y Carrillo et al., 2009) asi como en el rio Samborombdn (Solari y Claps, 1996). Son
también tipicos de ambientes eutrofizados, salobres y meso o polisaprdbicos (Porter, 2008). Si
bien son persistentes en cuanto a que se encontraron en todos los sitios, en su mayoria no

resultaron ser los taxa mas abundantes.

oE|l aporte de sales provenientes de la Pampa Arenosa se ve reflejado en la
composicion algal bentdnica; asi el fitobenton del Canal Mercante se caracteriza por estar
compuesto por especies citadas en la bibliografia como de habitos salobres (Komarek y
Anagnostidis, 2005; Majewska et al., 2012; Potapova y Charles, 2003; Porter, 2008; Van Dam et
al., 1994), tales como: Lyngbya aestuarii, Synechocystis salina, Halamphora coffeaeformis,
Planothidium delicatulum y Pleurosira laevis que estuvieron ausentes o con menor abundancia
aguas abajo de este sitio. La diatomea Planothidium delicatulum fue registrada en el
fitobenton del Rio de La Plata, bajo un éptimo de conductividad menor a 1400 pS/cm (Licursi
et al., 2010), mientras que en el Canal Mercante fue encontrada con un valor de conductividad
de un orden de magnitud mayor. Vinocur et al. (1994) registraron a la diatomea Pleurosira
laevis en el fitoplancton de la cuenca media del rio Salado en condiciones de hasta 20000
uS/cm, en coincidencia con lo observado en este trabajo en el Canal Mercante. Debido a que
en este sitio se registraron los mayores valores promedio de clorofila a bentdnica, podria
inferirse que el fitobenton estd adaptado a desarrollarse bajo estas condiciones ambientales.
En el Canal Mercante en marzo se registré la maxima conductividad, posiblemente en relacion
con las precipitaciones intensas ocurridas en el verano que habrian favorecido la solubilizacién
de sales; asimismo la ausencia de precipitaciones cercanas al muestreo y las mayores
temperaturas registradas en marzo podrian haber dado como resultado la concentracién de
estas sales.

El descenso paulatino de la conductividad desde Canal Mercante a Canal del Este se
asocia al efecto dilutorio dado por la presencia de lagunas en el sistema (Bazzuri et al., 2010b;
Gabellone et al., 2003). Bazzuri et al (2008) a partir de estudios de fitoplancton sugieren que
este sistema de lagunas interconectadas amortigua las condiciones generadas por el aporte
aléctono de las aguas provenientes de la pampa arenosa. En este trabajo de tesis, las
principales variaciones floristicas encontradas en el fitobenton entre sitios de canal
correspondieron a la localizacién de cada uno respecto a las lagunas. De este modo la
abundancia de especies haldfitas en el Canal Mercante y que estuvieron ausentes o con menor
abundancia aguas abajo, evidencian el efecto atenuador de la salinidad que tienen las lagunas
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interconectadas y la importancia del fitobenton como indicador del funcionamiento del
sistema.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la primera hipdtesis planteada para el
estudio de este sector de la cuenca: “la resolubilizacion de sales y su incorporacion a un cuerpo
de agua modifica la biomasa, abundancia y composicion del fitobenton que en él habita” es
aceptada, dado que el aporte de sales determina la composicidn algal en los sedimentos de los
diferentes sitios estudiados en relacién con la conductividad registrada en el agua circundante.
Asimismo, la incorporacion de sales en relacién con las condiciones meteorolégicas modifica la

biomasa algal en los diferentes sitios.

®En relacion con las obras hidraulicas realizadas en este sector de la cuenca, en
septiembre pudieron determinarse claramente los sitios CV-1 y CV-Il debido a la modificacion
del paisaje por la interrupcion del cauce o by pass realizado en la zona.

El sitio CV-I en septiembre fue un lugar remansado con mayores concentraciones de
materia orgdnica en los sedimentos; estas condiciones no resultaron favorables para el
desarrollo del fitobenton, de acuerdo con Komulaynen (2002) quien afirma que los cambios en
el flujo del agua conllevan a la depositaciéon de materiales y subsecuente destruccién de las
comunidades algales. Estos acumulos de sedimentos y materia organica en lugares con baja
corriente pudieron ser colonizados por algas méviles (Stevenson, 1996b) pertenecientes a los
géneros Caloneis, Nitzschia, Pinnularia y Triblionella.

En marzo, la finalizacién de esas obras, resulté en la rectificacion del cauce del canal y
la ausencia de rastros de las modificaciones previamente realizadas, con aumentos de la
riqueza de especies y diversidad del fitobenton en relacién a septiembre. Sin embargo las altas
concentraciones de sélidos en suspension y la turbidez en el agua en marzo, estarian indicando
la existencia de otras obras hidraulicas en ejecucidén aguas arriba de ambos sitios estudiados.
En coincidencia con los efectos del dragado de sedimentos observados por Licursi y Gdmez
(2009) en un arroyo pampeano, en nuestro muestreo las condiciones de luz resultantes de la
ejecucion de obras hidrdulicas, podrian haber limitado el desarrollo del fitobenton, dada la
menor abundancia y biomasa algal en CV-Il (sitio que podria considerarse invariable en su
condicidn entre fechas) con respecto a septiembre.

Por lo anteriormente expuesto, las modificaciones en el Canal de Vinculaciéon
generaron dreas casi desprovistas de algas y otras areas con predominancia de diatomeas
(principalmente de los géneros Navicula y Nitzschia) a nivel local, sin consecuencias aguas
abajo. La movilidad de estos taxa (Majewski et al., 2012) puede haberles permitido subsistir en
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estos momentos de baja estabilidad de los sustratos (Moss, 1977) y posteriormente prosperar
luego de finalizada la perturbacién. Luego de la restitucién del funcionamiento normal del
canal, aumentaron la riqueza especifica y la diversidad y no se encontraron diferencias en la
composicion especifica entre los dos sitios de CV, que compartieron el 65 % de los taxa.
Asimismo, de acuerdo con lo observado por Licursi y Gdmez (2009), es posible que el aumento
en la riqueza de especies del fitobenton del Canal de Vinculacidn se deba al repoblamiento de
taxa algales transportadas desde aguas arriba, tomando en consideracion la similitud del 40%
con los taxa del Canal Mercante.

La segunda hipdtesis que se planted en la introduccidn de este capitulo de la tesis: “la
movilizacion de los sedimentos debido a la ejecucion de obras hidrdulicas genera
perturbaciones que afectan a la comunidad epipélica” es aceptada, de acuerdo a lo
mencionado anteriormente. En las obras hidraulicas realizadas, las alteraciones en el flujo
resultaron en modificaciones en las condiciones de luz y sustrato disponible para el
asentamiento de la comunidad bentdnica. Estos factores fueron limitantes para el desarrollo
del fitobenton, aunque estas perturbaciones tuvieron un efecto local o puntual y de escasa

duracion.

elLos dos momentos hidrolégicos seleccionados para realizar este estudio no
coincidieron con lo esperado en relacién con las precipitaciones ocurridas, dando como
resultado la ausencia de diferencias temporales significativas entre ambos momentos de este
estudio, a excepcidn de la riqueza de especies del fitobenton que fue mayor en marzo. Luego
del periodo de lluvias y mayores temperaturas del verano, el nivel del agua aumenté (tal como
se deduce de la menor distancia desde el pelo del agua hasta el puente en los sitios
estudiados), a excepcion de RAS que esta regulado por compuertas. Posiblemente esta época
de precipitaciones haya generado aumentos en la velocidad de la corriente, produciéndose
fendmenos de erosién y transporte en los sedimentos. Posteriormente, la ausencia de
precipitaciones en los dias cercanos al muestreo de marzo resulté en disminuciones en las
velocidades de corriente registradas, produciéndose la sedimentacién de algas planctdnicas
que fueron colectadas junto con las algas tipicamente bentdnicas. De este modo, los cambios
hidroldgicos tuvieron incidencia en la composicion y abundancia relativa del fitobenton. El
valor de erosividad moderada calculada indica que los fenédmenos de erosién y sedimentacién
son ambos comunes en este sector y por lo tanto el seguimiento en el tiempo a lo largo del
ciclo hidrolégico es fundamental para interpretar la dindmica del benton y su interrelacién con
el plancton. En relacidon con esto, cabe destacar que las velocidades de corriente registradas
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en este sector de la cuenca en las fechas estudiadas fueron menores a las citadas por Allany
Castillo (2007) como requeridas para permitir la erosién de sedimentos.

En relacién con lo mencionado en el pdrrafo anterior, la tercera hipdtesis planteada
para el estudio de este sector de la cuenca: “los procesos de erosion/sedimentacion derivados
del efecto de las precipitaciones producen cambios en la estructura y composicion de la
comunidad epipélica” es aceptada, dado que la composicion algal varié en diferentes
situaciones hidrolégicas.

Se sabe que en ambientes |éticos naturales los componentes de su morfometria y
variaciones en la constitucidn del lecho pueden tener un rol preponderante en el desarrollo de
las comunidades bentdnicas (Peterson, 1996). En canales artificiales, en cambio, donde la
seccién y el recorrido son regulares, las principales variables forzantes actuantes sobre el
bentos estaran mas relacionadas con la velocidad y el nivel del agua (Reynolds, 1992). Los
andlisis estadisticos realizados utilizando la composicion y abundancia algal confirman
diferencias entre rios y canales, presumiblemente debido a las caracteristicas fisicas
enunciadas anteriormente. Segun los analisis discriminantes realizados, en los sitios de rio hay
mayor abundancia de individuos y de células, asi como mayor concentracién de fésforo y
mayor velocidad de corriente, que en los canales.

El Canal Mercante resulta un buen sitio para interpretar estos factores debido a que en
este canal el flujo no esta influenciado por lagunas ni presenta una regulacién por medio de
compuertas. En este sitio en septiembre el fitobenton estuvo representado principalmente por
organismos tipicamente bentdnicos y con desarrollo de talos de la macroalga Enteromorpha
salina. La presencia y distribucion espacial de esta macroalga resulté en una mayor dispersién
entre réplicas para la variable clorofila a epipélica. En marzo, algunas especies bentdnicas
estuvieron ausentes o fueron menos abundantes, mientras que otras especies catalogadas
como planctdnicas se registraron sobre este sustrato dando como resultado una mayor
riqueza especifica; asimismo se homogeneizd la distribucion horizontal de las especies (Dos
Santos et al., 2010).

El sitio de rio con menor influencia antrépica en la regulacién de su flujo es Ruta 42. En
este sitio en septiembre el fitobenton presentd un buen desarrollo con altas concentraciones
de clorofila @ y abundancia de individuos y células con alta proporcidon de taxa de habitos
bentdnicos. En marzo, luego del periodo de precipitaciones, se registré6 un aumento en la
altura hidrométrica y la velocidad de corriente registrada fue la mayor de todos los sitios, y se
encontraron taxa de habitos planctdnicos en la biota del sedimento. Asi, en los ambientes
I6ticos naturales es posible que la heterogeneidad en la morfometria y en la constitucién del
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lecho permita el desarrollo del fitobenton y la persistencia en los sedimentos de taxa de origen
plancténico que decantaron desde la masa de agua. En este sitio de rio se registré la mayor
transparencia del agua, y de acuerdo con Steinman y Mclintire (1986), bajo estas condiciones
de luz las altas velocidades de corriente tienen efectos positivos en el desarrollo algal
bentdnico. La mayor riqueza de especies del fitobenton en marzo podria deberse también a
qgue fue un periodo posterior al de precipitaciones intensas, y de acuerdo con Gasith y Resh

(1999), estas situaciones ambientales se corresponden con mayores abundancias.

Por lo anteriormente expuesto, se sugiere que:

e En los canales los cambios hidrolégicos inciden directamente sobre |la
estructura, composiciéon y biomasa del fitobenton, donde las principales
variables forzantes actuantes sobre el bentos estarian mas relacionadas con la
velocidad del agua.

e En los sitios de rio, en cambio, el rol preponderante en el desarrollo de las
comunidades bentdnicas estaria desempefiado por componentes de su
diversidad de nichos y heterogeneidad espacial, por lo que los cambios
hidroldgicos no serian los principales factores que regulen el desarrollo algal

bentdnico.

Estas diferencias son especialmente criticas si se considera que los canales,
construidos para desaguar la Pampa Arenosa en momentos de inundacién, tienen un mayor
dinamismo dado por el transporte de volimenes de agua en forma de “pulsos”. Por el
contrario, los sistemas naturales estudiados reciben un aporte continuo de agua proveniente

de los sectores superiores de la cuenca.

Por otro lado, los resultados de este estudio, en coincidencia con lo descripto por
Sierra y Gomez (2010) y Law et al (2014), demuestran que los nutrientes disueltos fueron
influyentes en las comunidades algales bentdnicas. Los aportes antrdpicos de nutrientes en el
Arroyo Saladillo se reflejan en la abundancia, biomasa y composicion del fitobenton. Asi, las
concentraciones de fosforo total mayores a 2500 pg/L y de nitrégeno total mayores a 12 mg/I
permitieron el desarrollo de una comunidad dominada por cianobacterias filamentosas, como
Anabaena sp., Leptolyngbya subtilis y Phormidium okenii que fueron citadas como de
ambientes eutrdficos a hipereutréficos y muy tolerantes a las altas concentraciones de
nutrientes (Komarek y Anagnostidis, 2005; Porter, 2008). Las diatomeas mejor representadas
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en el Arroyo Saladillo fueron Anomoeoneis sphaerophora, Halamphora -coffeaeformis,
Nitzschia frustulum y Nitzschia sigma, todos taxa tipicos de ambientes eutroficos (Kramer y
Lange-Bertalot 1986, 1988; Majewska et al., 2012; Porter, 2008; Van Dam et al., 1994). Estas
diatomeas fueron registradas en estudios previos en la cuenca del rio Salado (O’Farrell, 1993;
Solari y Claps, 1996; Vinocur et al., 1994) y en otros cuerpos léticos pampeanos (Giorgi et al.,
2003; Gémez y Licursi, 2001; Licursi y Gomez, 2002) bajo menores concentraciones de
nutrientes o con concentraciones similares a las del Arroyo Saladillo (Sierra y Gédmez, 2007).
Las concentraciones de pigmentos clorofilicos (activos y principalmente degradados)
fueron altas en este sitio, asi como la abundancia de células; ademas las algas filamentosas
suelen tener una distribucidon agregada, lo que explicaria la dispersion de los valores de

clorofila a epipélica.

VII. Conclusiones

* En el periodo estudiado las escasas variaciones meteoroldgicas permitieron reflejar
diferencias entre los sitios estudiados que pueden relacionarse con las
concentraciones de nutrientes, los aportes de sales, la capacidad dilutoria de lagunas y
los efectos a escalas pequefias de la remocidn de sedimentos como consecuencia de

obras hidraulicas.

+» La composicidn y la abundancia del fitobenton reflejan la naturaleza del cuerpo de
agua lético estudiado asi como también la dinamica temporal en relacién con las

condiciones hidrolégicas.

% Las velocidades de corriente superficiales registradas en forma instantdnea en un
cuerpo de agua lético son utiles para ayudar a interpretar las condiciones hidroldgicas.
Sin embargo, la composicién y abundancia del fitobenton permiten evidenciar mas
ajustadamente los fendmenos de erosidn/depositacidon derivados de fluctuaciones en
la velocidad de corriente y las modificaciones en la disponibilidad de luz vinculadas al

movimiento de las particulas.

+» Se concluye que el fitobenton resulta Util como indicador de los cambios ambientales
en base a las relaciones halladas con las variables utilizadas y analizadas

estadisticamente.
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ANALISIS DEL EFECTO DE VARIABLES CONTROLADAS EN LABORATORIO

En los capitulos anteriores, donde se analizaron los resultados de los estudios a escala
de cuenca o de un sector de cuenca, pudo observarse que la concentracion de sales y de
nutrientes son los principales factores que determinan tanto la biomasa como la composicion
del fitobenton, pudiéndose sefialar diferencias en el desarrollo y abundancia algal en relacidn
con diferentes concentraciones de nutrientes y sales. También se identificaron, en coincidencia
con lo expresado por Horner et al. (1990), los efectos negativos que producen en el desarrollo
algal tanto el sombreado como la erosion, que son el resultado de la movilizacion de
sedimentos ya sea por actividades humanas (resultando en resuspension de particulas o
modificaciones del sustrato), como también debido a fendmenos naturales como las
precipitaciones (generando mayores velocidades de corriente y el consiguiente transporte de
particulas, asi como la posterior sedimentacion de esos materiales al disminuir la velocidad del
agua).

En este sentido, Wetzel (1983) indica como factores de influencia fundamental para las
algas bentdnicas de cuerpos de agua ldticos a la luz, la disponibilidad de nutrientes, la
velocidad de corriente y la herbivoria. Tomando en consideraciéon que estos dos ultimos
factores son dificiles de discriminar en estudios de campo y que las interacciones entre los
efectos de las variables individuales son generalmente sinérgicas (Crain, 2008), en este
capitulo se analizaran en forma aislada el efecto de la velocidad de corriente y del pastoreo
sobre el fitobenton mediante experiencias de laboratorio que, segin Guasch y Serra (2009)
tienen la ventaja de controlar las condiciones ambientales y analizar las interacciones

bioldgicas.

A. VELOCIDAD DE CORRIENTE

l. Introduccion

La velocidad de corriente es una variable que afecta la estabilidad del sustrato y por
consiguiente influye en la composicién y densidad del fitobenton. Se han realizado muchos
estudios a campo y en laboratorio para determinar las velocidades dptimas para el desarrollo
de algas adheridas principalmente a sustratos duros (Abe et al., 2000; Biggs y Hickey, 1994;
Boston y Hill, 1991; Jowett y Biggs, 1997; Kawamura y Hirano, 1997; Lamb y Lowe, 1987;
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Wendker, 1992). En nuestro pais se destacan los trabajos de Giorgi (1998) y Giorgi et al. (2003)
en campo y de Cochero (2013) y Cochero et al. (2015) en laboratorio quienes realizaron
experimentos utilizando comunidades bentdnicas de la llanura pampeana.

Stevenson (1996b) afirma que las velocidades de corriente favorables para el
desarrollo algal dependen de los taxa dominantes, de la concentracidon de nutrientes en el
ambiente y de la densidad de algas en el sustrato, y que las velocidades éptimas son bajas en
comunidades pobremente adheridas al sustrato. Boltovskoy et al. (1995) senalan que
velocidades de corriente de 3 cm/s son suficientes para desplazar particulas de detritos
organicos o barro organico-mineral, por lo que se requieren de menores velocidades de
corriente para permitir el desarrollo de las comunidades. Se han realizado muy pocos estudios
respecto a los efectos de estas velocidades de corriente en las comunidades epipélicas.

En los estudios realizados a campo presentados en los capitulos previos, se observo
qgue a velocidades de corriente relativamente altas se incrementa el movimiento de
sedimentos pudiendo reducir el desarrollo algal, pero no se pudo identificar la velocidad
umbral a partir de la cual la velocidad de corriente sea la variable forzante sobre el epipelon.
Por lo anteriormente expuesto, en este capitulo se analiza el efecto de velocidades de
corrientes minimas para interpretar sus efectos en las comunidades naturales halladas en la
cuenca.

El objetivo de esta experiencia fue evaluar los efectos de los cambios en la velocidad
de la corriente del agua sobre la estructura del epipelon a la escala en que se producen

procesos de resuspension y sedimentacion.

Il. Materiales y métodos
Disefno experimental

Se utilizaron tres acuarios de 662,7 cm® de area cada uno (Fig. 1). Los acuarios se
conectaron formando un sistema Unico cerrado para mantener las mismas condiciones
quimicas entre ellos y asegurar el mismo indculo algal. Se utilizé un tanque (Abe et al., 2000)
de 50 litros de capacidad llenado con agua subterranea del acuifero Puelche que se
acondiciond con los valores de pH y conductividad registrados en el sitio donde se extrajeron
las muestras de epipelon. En este disefio, el agua recirculaba desde los acuarios al tanque por
gravedad (Guasch y Serra, 2009). Mediante una bomba sumergible colocada en el tanque vy
valvulas en la entrada de cada uno de los acuarios (Abe et al., 2000) se establecieron las
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velocidades de corriente a utilizar. Esta bomba contaba con un filtro para impedir el posible
pasaje de algas a los acuarios. El ingreso de agua a cada acuario se implementé a través de un
tubo transversal con una ranura para prevenir el exceso de turbulencia. Los acuarios fueron
aislados con nylon negro para evitar la entrada de luz solar e iluminados con 200 LED de 655

nmy 1300 mCd de intensidad siguiendo un fotoperiodo de 12/12 hs.

Q0
pict

£
3 £
e o

(=]

Peid — m
0,47 m
062 m

Detalle de la
iluminacién y
de las alicuotas
de sedimento

Disposicion del acuario

Figura 1: Detalle del disefio de la experiencia. Superior: esquema con las medidas de cada uno de los
tres acuarios. Inferior izquierda: disposicion de la valvula de salida del agua en uno de los acuarios.
Inferior derecha: detalle de la iluminacion y de la disposicién de las alicuotas de sedimento.

Las velocidades de corriente utilizadas (Casco et al., 2012) fueron:

e 0,03 cm/s (acuario L: lento),

e 0,15 cm/s (acuario I: intermedio) y

e 0,3 cm/s (acuario R: rapido).
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Obtencidn del epipelon en el campo y preparacion de la experiencia

Se colecté sedimento colonizado por epipelon en el Canal Mercante. Se selecciond
este sector de la cuenca por tener un sedimento conformado por granulometria fina
(principalmente limos, arcillas y arenas finas) tal como fue resaltado en el capitulo “Analisis
extensivo de la cuenca”. Las caracteristicas del sustrato (formado por particulas sueltas de
granulometria fina) en este sector de la cuenca permiten utilizar a estos sedimentos para el
estudio del epipelon siguiendo el objetivo propuesto.

En el laboratorio el sedimento se homogeneizé y se completaron 144 recipientes
(alicuotas) de 6,16 cm’ de superficie y 1 cm de altura cada una, que fueron distribuidos
equitativamente en los tres acuarios (Fig. 1). El agua del tanque se acondicioné con las
caracteristicas del agua del Canal Mercante al agregarle NaCl y una solucién de PO4HK, y
NO;K, alcanzandose los valores de pH (8,3), conductividad (23.900 uS/cm) y nutrientes (600 ug
de fésforo y 6.000 ug de nitrégeno) registrados en el campo.

Diariamente se midié el pH, la conductividad, la temperatura, la turbidez y el oxigeno
disuelto en el agua contenida en el tanque mediante un sensor multiple Horiba U10 y un
oximetro YSI. Luego de un periodo de estabilizacion de los sedimentos, cada 4 dias se
extrajeron al azar tres réplicas para andlisis de clorofila a y dos réplicas para conteo algal de
cada uno de los acuarios, durante 12 dias.

Presuponiendo la existencia de una diferenciacién en sectores (entrada del agua,
sector medio, salida del agua) en cada uno de los acuarios (Abe et al., 2000), la extraccion de
las réplicas se realizd mediante un disefio estratificado al azar. Las réplicas destinadas al
andlisis de clorofila a fueron refrigeradas hasta su posterior procesamiento, y las réplicas
destinadas a la cuantificacion de la comunidad algal epipélica fueron fijada con formol al 5%. El
analisis de la concentracidn de clorofila a se realizé siguiendo el método de Lorenzen (1967) y
la modificacion de Varela (1981). La cuantificacion de las algas del epipelon se realizd
siguiendo la metodologia descripta en el capitulo “Andlisis de un sector de la cuenca del rio
Salado sujeto a la ejecucién de obras hidraulicas”.

Los datos de clorofila a fueron analizados estadisticamente mediante ANOVA de una
via con medidas repetidas, previa verificacion de la homogeneidad de las varianzas mediante
test de esfericidad. La abundancia del epipelon fue expresada mediante N2 individuos/cm?y N2
células/cm?. Se calcularon la riqueza especifica y los indices de Diversidad de Shannon-Wiener

en cada tratamiento.
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lll. Resultados

Los parametros fisico-quimicos del agua se mantuvieron constantes a lo largo de la
experiencia (Tabla 1), con excepcion de la turbidez (Fig. 2). EIl mayor valor de turbidez se
registré en el dia 0 al comienzo de la experiencia. El dia 7 se registrd un valor mayor de
turbidez con respecto a la medicidon anterior (dia 4) debido a una pequefia falla en el
funcionamiento de la bomba, que resulté también en aumento de la temperatura (Fig. 2).

Tabla 1: Valores promedio, desvios estandar, minimos y maximos de los parametros del agua del tanque
registrados durante los 12 dias de la experiencia.

promedio Desvio estandar minimo maximo
pH 8,81 0,18 8,3 8,90
Conductividad (mS/cm) 22,04 0,84 20,9 23,9
Turbidez (NTU) 12,6 7,65 6 30
Temperatura (2C) 22,07 1,49 20,3 24
Oxigeno disuelto (mg/I) 7,37 0,24 7,08 7,81
% saturacion O, 91 2,72 86 96

b [ w w
[=] L o w

Turbidez (NTU) [l
=
[¥,]

Temperatura (°C) [

=
o

w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dias

Figura 2: Valores de turbidez y temperatura del agua del tanque medidos diariamente durante la
experiencia

El ANOVA univariante realizado con la clorofila a para verificar la sectorizacion
(entrada del agua, sector medio, salida del agua) en los acuarios respecto al flujo de agua no
resultd en diferencias significativas (p: 0.24), pudiendo entonces considerarse como réplicas

para los andlisis estadisticos posteriores. EI ANOVA con medidas repetidas realizado con la
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concentracién de clorofila a resultd en ausencia de interaccién entre los tratamientos y el
tiempo, encontrandose diferencias significativas a lo largo del tiempo (Fs15: 5,3176; p: 0, 008)
mientras que no hubo diferencias significativas entre tratamientos (F ;¢ : 2,7813; p: 0, 139).

En la Fig. 3 se observa que las concentraciones de clorofila a promedio fueron mayores
en el acuario L. Entre los acuarios con velocidades de corriente mayores las concentraciones de
clorofila a fueron similares alcanzando valores maximos de clorofila a de 65 y 50 mg/m”en |y

R, respectivamente.
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concentracion promedio de clorofila a (mg/m2)

Lento Intermedio Rapido

Figura 3: Concentracion de clorofila a promedio y desvio estandar en cada uno de los acuarios.

En relacidn con el tiempo transcurrido a lo largo de la experiencia, se observa en la Fig.
4 un aumento en la concentracién de clorofila a al comienzo de la experiencia alcanzdndose las

mayores concentraciones hacia el dia 8 y disminuyendo posteriormente.
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Figura 4: Concentracidn de clorofila a promedio y desvio estandar durante el experimento considerando
todos los acuarios.

El test de Tukey demostrd diferencias significativas entre los dias 4 y 8 y el comienzo y

final de la experiencia (Tabla 2).

Tabla 2: Resultados del test de Tukey para la variable clorofila a epipélica (grados de libertad: 18, a:

0,05)
tiempo 1 2
1 Dia 0 kA
2 Dia 4 Hokxk
3 Dia 8 oAk

La abundancia de los individuos algales fue mayor hacia el final de la experiencia,
principalmente en los acuarios | y R (Fig. 5a). En la Fig. 5b se observa que las mayores
abundancias en el epipelon a lo largo del tiempo se deben a mayores concentraciones de

células, principalmente hacia el dia 12.
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Figura 5: Abundancia promedio del epipelon en cada acuario y para cada fecha analizada. a) de

individuos y b) de células (celeste: acuario lento, naranja: acuario intermedio, verde: acuario rapido).

Abundancia células
(n2 células*10%cm?)

Del total de 40 especies identificadas, (ANEXO Tabla 1) predominaron las diatomeas y
las cianobacterias. Entre Las diatomeas Achnanthes brevipes y Nitzschia frustulum fueron
dominantes en todos los acuarios en nimero de individuos (Fig. 6) y entre las cianobacterias

Leibleinia epiphytica en nimero de células (Fig. 7).
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Figura 6: Numero de individuos. Porcentaje de contribucion de las especies mas abundantes en cada
acuario y fecha

En el dia 12 se observa una mayor abundancia de células de cianobacterias
filamentosas en todos los acuarios y una menor proporcion de formas unicelulares como son
las diatomeas (Fig. 7). Se destaca que la participacién creciente de Leiblenia epiphytica no se

corresponde con un aumento importante del nimero de individuos de esta especie.

Dia 0 Dia 4 Dia 8 Dia 12

¢00

Anabaena sp. Heteroleibleinia rigidula
Lyngbya aestuarii Phormidium okenii

Figura 7: Numero de células. Porcentaje de contribucién de las especies mas abundantes en cada fecha
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El indice de diversidad de Shannon - Wiener y la riqueza de especies disminuyeron a lo
largo del tiempo en todos los tratamientos, destacandose los mayores valores en el acuario
lento los dias Oy 4 (Tabla 3).

Tabla 3: indice de diversidad de Shannon - Wiener y riqueza especifica para cada acuario en cada
momento estudiado (n=24)

indice de Shannon Riqueza de especies

lento 2,16 29
Dia O intermedio 2,03 25
rapido 2,03 24
lento 2,36 24
Dia 4 intermedio 2,08 25
rapido 2,02 24
lento 1,96 23
Dia 8 intermedio 1,86 24
rapido 1,38 21
lento 1,77 21
Dia 12 intermedio 1,90 20
rapido 1,75 20

IV. Discusidn y conclusiones

Estas experiencias se realizaron con velocidades de corriente minima, en busqueda de
un rango en el que pudieran discriminarse los fendmenos de resuspensién y sedimentacion.
Los valores elegidos, a su vez, correspondieron con velocidades registradas en el ambiente
natural. En los valores de velocidad de corriente analizados se verificd un efecto sobre la
biomasa (clorofila a) del epipelon. Se encontraron diferencias que, aunque fueron no
significativas, se observaron entre la velocidad de 0,03 cm/s respecto a las dos mayores
velocidades a partir de los resultados de diversidad, riqueza de especies y clorofila a. Por lo
tanto se concluye que el umbral para las variables forzantes estaria entre dicho valor y los 0,15
cm/s. A menores velocidades la mayor dispersidn entre réplicas de clorofila a se asociaria a
una distribucion agregada de las poblaciones algales en el sedimento, indicando que podrian

estar manifestandose otras variables tales como las estrategias reproductivas y los patrones de
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crecimiento de las algas y los efectos del pastoreo. A mayor velocidad, tal como se ve en las
velocidades | y R, la distribucién espacial tendié a ser mas uniforme.

Se produjeron cambios rapidos en el epipelon, que se evidenciaron en la biomasa algal
(con diferencias significativas) y en aumentos en la densidad de organismos y pérdida de la
diversidad en el tiempo; con respecto a los tratamientos, ninguna de las velocidades testeadas
resultd excluyente para las especies de la comunidad epipélica estudiada.

Los individuos mas abundantes en todos los acuarios y fechas fueron diatomeas
pennadas. Achnanthes brevipes, que se caracteriza por vivir adherida a sustratos (Krammer y
Lange-Bertalot, 1991) produciendo abundante mucilago que incluso puede incrementarse en
condiciones de deficiencia de nutrientes (Guerrini et al., 2000), y Nitzschia frustulum, que es
tipica del fitobenton, fueron las mas abundantes. Posiblemente la presencia de la primera
especie produzca mayor estabilidad de los sedimentos a través de la secrecién mucosa y esa
misma cualidad haya permitido su predominancia en todas las velocidades de corriente.

Las mayores concentraciones de clorofila a epipélica en los primeros dias de la
experiencia no coincidieron con la biomasa de microalgas cuantificadas debido a la presencia
de talos de la macroalga Enteromorpha sp. en distintos estadios de crecimiento que no
pudieron extraerse en la manipulacidon de las muestras para el andlisis de clorofila a. En el
tiempo, en todos los tratamientos se produjo una disminucidon de esta macroalga con una
tendencia a la dominancia de la cianobacteria Leibleinia epiphytica. Asi, el mayor desarrollo de
cianobacterias hacia el final de la experiencia resulté en un aumento del nimero de células
pero, por su pequefio tamafo, no se reflejé en el aumento de la biomasa algal.

Los aumentos de biomasa en todos los acuarios hacia el dia 4 podrian deberse al
efecto del agregado de nutrientes al comienzo de la experiencia, en coincidencia con lo
observado por Andersson y Brunberg (2006) en un estudio realizado a campo, donde
observaron rdpidos aumentos de la biomasa fitobentdnica en respuesta al agregado de
nutrientes. Estos autores registraron una concentracion inicial de clorofila a bentdnica
promedio de 24,4 mg/m2 y se alcanzé la mdaxima biomasa al dia 8 con 62,2 mg/mz;
coincidentemente, en esta experiencia realizada en laboratorio se registraron al comienzo 27,8
mg/m’y en el dia 8 la biomasa fue de 55,3 mg/m* Andersson y Brunberg (2006) concluyen a
partir de su estudio que el nitrogeno favorece mayormente el desarrollo del microfitobenton y
en menor medida el agregado de fdésforo. En esta experiencia, es posible que el consumo de
los nutrientes haya resultado en una limitante al desarrollo algal hacia el final, y el mayor
desarrollo de Oscillatoriales posiblemente se deba a la capacidad de estas algas de fijar
nitrégeno atmosférico (Staal, 1995).
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A diferencia de otros estudios realizados en laboratorio en que los ensambles de
diatomeas modifican su estructura en respuesta a cambios en variables fisico-quimicas
(Cochero et al., 2015), en esta experiencia se observa que los mayores cambios floristicos
ocurrieron entre clorofitas y cianobacterias, mientras que las diatomeas fueron predominantes
y no mostraron respuestas a las diferentes velocidades de corriente estudiadas asi como

tampoco variaron a lo largo del tiempo.

B. PASTOREO

l. Introduccidn

Las investigaciones realizadas anteriormente se basaron en la relacién del desarrollo
del epipelon con factores ambientales y recursos (Mclntire et al., 1996; Dodds y Whiles, 2010);
quedando por analizar el efecto del pastoreo ejercido por algunos de los principales
constituyentes del zoobenton sobre el fitobenton. Se conoce que las algas asociadas a un
sustrato son fuertemente reguladas por herbivoros mas frecuentemente en ambientes |dticos
que en otros ecosistemas (Colletti et al., 1987; Feminella y Hawkins, 1995). Biggs (1995)
establece que el efecto del pastoreo sobre el fitobenton puede ser un factor importante que
controle la biomasa en ambientes I6ticos, particularmente donde los rios tienen estabilidad de
los sedimentos o en periodos de inundaciones poco frecuentes.

Los resultados de la interaccion comunidad algal — herbivoro pueden verse afectados
por el tipo de herbivoro, la densidad de herbivoros y el estado de desarrollo de la comunidad
algal en el momento de la interaccién (Steinman, 1996). Cada tipo de herbivoro puede afectar
de manera diferente los ensambles algales, y estos efectos pueden ser detectados en algunos
casos a partir de la biomasa de la comunidad y en otros casos por medio de cambios
taxondémicos (Lamberti et al., 1987). Colleti et al. (1987) sefialan que diferentes densidades de
herbivoros determinan la abundancia, composicién y fisonomia de comunidades de diatomeas
[6ticas.

En el bentos de ambientes acuaticos de la provincia de Buenos Aires, se encuentran
anfipodos y gasterdopodos. El anfipodo Hyalella curvispina es citado comunmente en
ambientes dulceacuicolas de Argentina y es abundante en el bentos de ambientes pampasicos
(Giorgi y Tiraboschi, 1999; Poretti et al., 2003; Spaccesi y Rodrigues Capitulo, 2009),
encontrandose también asociado a las macrofitas (Casset et al., 2001). Analisis de los

contenidos estomacales de Hyalella curvispina realizados por Saigo et al. (2009) sefialan que
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estos anfipodos son principalmente detritivoros, alimentandose también de tejidos vegetales,
mientras que el item alimentario de algas filamentosas se encuentra en menor proporcion y
frecuencia. Estos autores concluyen que H. curvispina integra el grupo funcional tréfico de los
colectores recolectores siendo ademas un triturador facultativo. Estudios realizados por
Casset et al. (2001) en arroyos de la cuenca del rio Lujan, demuestran que su dindmica
poblacional sigue un patrén estacional, con densidades maximas (1.267 individuos/m?)
registradas en primavera, coincidiendo con la mayor abundancia de fitobenton.

Los gasterépodos son habitantes comunes del bentos en la provincia de Buenos Aires
(Estebenet et al., 2002; Spaccesi y Rodrigues Capitulo, 2009). En particular, el gasterépodo
Heleobia parchappii (d'Orbigny 1835) es uno de los caracoles mas comunes y abundantes de la
fauna dulceacuicola y se encuentra en el centro, centro-oeste y norte de nuestro pais (De
Francesco y Tietze, 2011), habiéndose encontrado en el bentos de cuerpos Iéticos pampeanos
(Estebenet et al., 2002; Spaccesi y Rodrigues Capitulo, 2009; Tietze, 2011). Estos animales
requieren ambientes bien oxigenados y tienen la capacidad de tolerar aguas salobres (Tietze
2011). Se los puede encontrar sobre el sedimento del fondo, los hidrdéfitos o las piedras. Son
animales omnivoros, alimentdndose preferentemente de microorganismos (De Francesco y
Tietze, 2011) y, segun Darrigran y Lagreca (2005) son organismos poco selectivos.

En este apartado analizaremos el efecto de los pastoreadores sobre el fitobenton
mediante experiencias de laboratorio controlando las variables forzantes discriminadas
anteriormente: variaciones en la conductividad, concentracidon de nutrientes y velocidad de
corriente.

Los objetivos de estas experiencias fueron:

v' analizar el comportamiento de estos animales en relacién a diferentes ofertas
alimentarias;

v"  examinar el efecto de la densidad de pastoreadores en la biomasa del fitobenton del
rio Salado;

v' estudiar los efectos de la actividad de cada pastoreador sobre el fitobenton mediante:
la biomasa fitobentdnica, la composicion de los ensambles algales, la abundancia

(densidad y biovolumen de taxa individuales) y la diversidad y riqueza de especies.

Il. Experiencias de laboratorio
Se realizaron tres tipos de experiencias de acuerdo con los objetivos planteados:
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v' pruebas del comportamiento de los anfipodos y gasterdpodos, en relacién con
posibles fuentes de alimento (experiencias |, Il y 1l1).

v evaluacién a escalas cortas de tiempo del efecto de la densidad de pastoreadores en la
biomasa de la comunidad epipélica (expresada como concentraciéon de clorofila a
activa y degradada y materia organica total); para conocer la densidad poblacional
critica de Heleobia parchappii y de Hyalella curvispina capaces de provocar una
disminucién en la biomasa fitobentdnica (experiencias IV y V).

v" anélisis del efecto del pastoreo en la biomasa (expresada como concentraciéon de

clorofila a), composicion y abundancia de la flora epipélica (experiencia VI).

En todos los casos se seleccionaron individuos adultos que fueron sometidos a un

ayuno de 24 horas antes del comienzo de las experiencias.

Pruebas de comportamiento de los anfipodos y gasteropodos

Para realizar las pruebas de observacién del comportamiento de los pastoreadores en
forma representativa de la cuenca del rio Salado, se utilizaron sedimento estéril, epipelon y
algas filamentosas. El sedimento estéril fue obtenido a partir de sedimento proveniente de la
cuenca y sometido a un tratamiento de tindalizacién. El epipelon utilizado en las experiencias
fue colectado en el rio Salado a la altura de la localidad de Roque Pérez en primavera, con una
biota compuesta principalmente por diatomeas de los géneros: Campylodiscus, Gyrosigma,
Hantzschia, Navicula, Nitzschia (grupo Tryblionella) y Surirella; y otras algas unicelulares como
Euglena sp. y Closterium sp. Las algas filamentosas obtenidas pertenecieron a los géneros

Rhizoclonium, Oedogonium (con algunas pocas bacterias epifitas) y Lyngbya.

Disefio experimental

Experiencia |

Se evaluo el grado de seleccién o preferencia del gasteropodo Heleobia parchappii por
sedimento estéril, sedimento con una comunidad epipélica o con talos filamentosos.

Se utilizaron 4 bandejas con una superficie de 165 cm? cada una. En cada bandeja se
dispusieron las tres fisonomias de manera tal que los gasterdpodos pudieran moverse
libremente entre ellas:

1) sedimento colonizado principalmente por diatomeas;
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2) sedimento estéril;
3) una base de sedimento estéril sobre la que se colocaron macroalgas
filamentosas.
Las bandejas fueron completadas lentamente con agua para no resuspender el
sedimento y posteriormente se colocaron 10 individuos del gasterépodo en cada bandeja
(densidad: 600 ind/m?). Se observé y registré la ubicacion de los gasterépodos cada 15

minutos durante un minimo de 7 horas.

Experiencia Il

Destinada a explorar si el anfipodo Hyalella curvispina, que es un nadador activo,
permanece en los areas con alimento; asi como observar si tiene preferencias en cuanto a las
diferentes ofertas alimentarias.

Se utilizaron nueve recipientes cilindricos con una base de 28 cm®y un volumen de 200
ml, alos que se les asigno tres tratamientos (Fig. 8):

1) en tres recipientes se coloco sedimento con epipelon;
2) a otros tres recipientes se agregaron algas filamentosas en el fondo;

3) en otros tres recipientes se colocé sedimento estéril.

|y

recipientes
con epipelon

recipientes
con filamentos

recipientes
con sedimento
esteril

Figura 8: Disefo del experimento I, donde se observan los tres recipientes destinados a cada
tratamiento
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Se completaron los nueve recipientes lentamente con agua, de manera de evitar la
resuspension de los sedimentos y permitir que mas de la mitad del recipiente contenga sdlo
agua libre. Se colocaron tres individuos (densidad: 15 ind./l 0 1.070 ind./m?) en cada uno de los
recipientes (réplicas) (Fig. 8).

Se observd y registrd la ubicacidn de los anfipodos cada 15 minutos y durante mds de 7

horas discriminandose la presencia de organismos nadando en el agua libre.

Experiencia Il

Estuvo destinada, al igual que el experimento anterior, a evaluar si el anfipodo Hyalella
curvispina elige talos filamentosos, sedimento con epipelon o sedimento estéril.

En este caso se colocaron todos los tratamientos en un Unico recipiente para estudiar
la eleccion que pueda hacer el anfipodo teniendo disponibilidad de todas las ofertas
alimentarias. Se utilizaron tres recipientes rectangulares con una superficie de 153 cm’ y
capacidad de 1 litro, separados cada uno en tres compartimentos iguales mediante paredes de
acetato; estas paredes tenian una altura aproximada a la mitad de las paredes marginales del
recipiente, de manera que los anfipodos pudieran nadar libremente de un sector a otro (Fig.

9).

altura de la pared interna de acetato

Figura 9: Disefilo de la experiencia lll, donde se pueden observar los tres tratamientos en cada
recipiente. Se destaca la altura de la pared de acetato construida para separar los tratamientos, que es
menor a la altura de la bandeja.
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En cada uno de los compartimientos del recipiente se asigndé un tratamiento:
1) algas filamentosas que fueron afirmadas en el fondo;
2) epipelon;
3) sedimento estéril;

Este disefio se realizd por triplicado (réplicas). Se completé el volumen de los
recipientes con agua y se colocaron cinco individuos (densidad: 5 ind./I 0 325 ind./m?) en cada
una de las réplicas (Fig. 9).

Se observé y registrd la ubicacidn de los anfipodos cada 15 minutos y durante 5 horas;

ademas se registré si habia organismos nadando o en las paredes de los recipientes.

Resultados

En la experiencia | se observd que en las primeras horas los gasterépodos no
mostraron una preferencia por alguna fisonomia, mientras que con el transcurso del tiempo,
estos organismos fueron seleccionando los sectores de la bandeja con alimento disponible,

principalmente con epipelon (Fig. 10).

£ [o)]
1

8]

Individuos promedio

1 2 3 4 5 6 il

tiempo (horas)

[ epipelon M filamentos WM estéril

Figura 10: Numero de individuos promedio de Heleobia parchappii en cada tratamiento, a lo largo de la
experiencia (datos con un nimero de individuos menor al 85% del total fueron extraidos).

Los resultados de la experiencia Il muestran que en todos los tratamientos los
anfipodos pasaron mas tiempo en el fondo de los recipientes que nadando en el agua libre
(Tabla 4). En el tratamiento con algas filamentosas, se observa que los animales estuvieron casi
todo el tiempo entremezclados con estas algas eventualmente nadando en el agua libre. Este

resultado es diferente al encontrado en los tratamientos con sedimento, entre los cuales se

147



Andlisis del efecto de variables controladas en laboratorio

Capitulo 5

observa que los anfipodos pasaron mas tiempo en el epipelon que en el sedimento estéril

(Fig.11).

Tabla 4: Nimero total (sumatoria) de individuos de Hyalella curvispina observados en cada tratamiento
y promedio de las 3 réplicas, durante toda la experiencia

epipelon agua ibre filamentos agua libre estéril agua libre
sumatoria 221 40 258 3 206 55
promedio 7,6 1,4 8,9 0,1 7,1 1,9
desvio 1,2 1,2 0,3 0,3 1,3 1,3
3
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Figura 11: Promedio del numero de individuos del anfipodo estudiado en el agua libre y sobre el
sustrato en cada tratamiento a lo largo del tiempo. En las abscisas de los graficos se representan las
horas transcurridas y en las ordenadas el promedio de individuos de Hyalella curvispina.

A partir de la experiencia Ill se muestra que el nimero de anfipodos observados en el

sedimento estéril durante toda la experiencia fue menor al observado en el epipelon o en el

compartimento con algas filamentosas, sin poder evidenciarse una preferencia clara entre

ambas posibles ofertas de alimento o refugio.

Es de destacar el alto nimero promedio de anfipodos nadando en el agua libre; esto

podria indicar que el disefio de la experiencia fue adecuado, permitiendo a estos organismos

moverse libremente entre los tratamientos (Fig. 12).
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individuos promedio

1 2 3 4 5
tiempo (horas)

Bl epipelon B filamentos Hl  agualibre [ estéril

Figura 12: Numero de individuos promedio de Hyalella curvispina en cada tratamiento a lo largo de la
experiencia.

Las experiencias de comportamiento (I, Il y Ill), tuvieron como resultado un mayor
tiempo de permanencia de los pastoreadores en el epipelon, lo que respaldo utilizar este tipo

de sustrato/alimento para las siguientes experiencias.

Evaluacion del efecto de la densidad de pastoreadores en la biomasa fitobentdnica

En estas experiencias se intenta conocer la densidad de pastoreadores que pueda
limitar el desarrollo algal epipélico.

Fueron realizadas utilizando una camara de incubacion Semedic 1-290F que consta de
una fuente de iluminacién provista por 4 tubos fluorescentes de tipo Grolux o Fluora,
disenados para simular la luz solar; el fotoperiodo seleccionado fue de 12:12 y la temperatura
fue de 199C. Se utilizé sedimento proveniente de la cuenca del rio Salado a la altura de la
localidad de Roque Pérez, y compuesto por una comunidad epipélica desarrollada que fue
mantenida dentro de la cdmara de incubacién con incorporaciéon de nutrientes hasta el
momento de comenzar con las experiencias.

Las densidades de animales seleccionadas para estas experiencias fueron
determinadas a partir de la bibliografia. El nimero de anfipodos de Hyalella curvispina por
unidad de area registrado en el campo por Casset et al. (2001) en un arroyo de la provincia de
Bs. As. fue utilizado en la experiencia IV como referencia para seleccionar la densidad alta. En
cuanto a la densidades de gasterépodos utilizadas en la experiencia V, fueron estimadas a
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partir de estudios realizados en el campo con otros gasterépodos de tamafios similares

(Estebenet et al., 2002).

Disefio experimental

Experiencia IV

Se realizd para conocer la densidad del anfipodo Hyalella curvispina que resulte en una
disminucién en la biomasa de fitobenton. El epipelon previamente cultivado en la cdmara de
incubacion fue homogeneizado y colocado en 12 recipientes de 51 cm?’. Estos recipientes
fueron colocados en la cdmara de incubacién (Fig. 13) y se les adiciondé agua; luego de un
periodo de ayuno de 24 horas, se incorporaron los animales.

Los tratamientos asignados fueron:

1) en tres recipientes se colocaron tres individuos (densidad baja: 600 ind/m?);
2) en tres recipientes se colocaron seis individuos (densidad media: 1200
ind/m?);
3) en tres recipientes se colocaron nueve individuos (densidad alta: 1800
ind/m?);

4) otros tres recipientes se utilizaron como control, sin anfipodos.

Figura 13: Detalle del disefio de la experiencia, donde se observan los recipientes con epipelon y
anfipodos en la cdmara de incubacion.
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La eleccidn de los tratamientos dentro de la camara de incubacién fue completamente
al azar (Fig. 13). La duracion de la experiencia fue de 3 dias. Al finalizar, se extrajo de cada uno
de los 12 recipientes una muestra para analisis de clorofila a y otra para materia organica.

Para extraer las muestras para determinacion de la clorofila a epipélica y materia
organica, se colocaron cilindros huecos con una superficie de 1,54 cm” en el sedimento y se
extrajo la muestra de su interior a través del uso de pipeta. Las muestras destinadas al analisis
de clorofila a fueron centrifugadas para eliminar el agua sobrenadante y colocadas en freezer
para su posterior procesamiento (APHA, 1995). Para determinar la concentracion de clorofila
a, se siguid la la metodologia explicada en los capitulos anteriores.

La materia organica en el sedimento se determind mediante el secado en estufa y
posterior muflado para obtener el contenido de materia orgdnica, tal como fue explicado
también en los capitulos anteriores.

Las diferencias entre los tratamientos se verificaron mediante ANOVA univariado,

previa verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Experiencia V

Estuvo destinada a conocer la densidad del gasterépodo Heleobia parchappii que
provoque una disminucién en la biomasa fitobentdnica. El disefio fue similar a la experiencia
anterior en cuanto a la colocacion de epipelon en 12 recipientes de 51 cm?® a los que se les
afadié agua y fueron colocados en la camara de incubacién. Se incorporaron los
pastoreadores y luego de 3 dias se extrajeron muestras para analisis de clorofila a y materia

organica a través del uso de una pipeta (Fig. 14).

Los cuatro tratamientos analizados fueron:
1) en tres recipientes se colocaron dos individuos (densidad baja: 390 ind/m?);
2) en tres recipientes se colocaron cuatro individuos (densidad media: 780
ind/m?);
3) en tres recipientes se colocaron ocho individuos (densidad alta: 1600
ind/m?);

4) tres recipientes se utilizaron como control, sin gasterépodos.

Las diferencias entre los tratamientos se analizaron también mediante ANOVA

univariado.
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Figura 14: Detalle de los recipientes con epipelon durante la extraccion de las alicuotas para analisis de
biomasa. Notense los rastros del movimiento de los gasterépodos, luego de finalizada la experiencia.

Resultados

En la experiencia IV realizada con Hyalella curvispina se observa que a mayores
densidades de pastoreadores, la biomasa del epipelon es menor (Fig. 15), aunque estas
diferencias entre los tratamientos no fueron significativas ni para la clorofila a activa (p: 0,328)
ni degradada (p: 0,507). La disminucién de clorofila a en los tratamientos con Hyalella

curvispina respecto al control fue de aproximadamente el 10%.
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Figura 15: Concentracion de clorofila a y feofitina en el epipelon en la experiencia realizada con
diferentes densidades de anfipodos.
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En cuanto a la materia organica de los sedimentos, en la Fig. 16 se observa que en los
tratamientos con anfipodos fueron mayores las concentraciones registradas que en el

tratamiento control, aunque estas diferencias no resultaron significativas (p: 0, 501).

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T

control densidad baja densidad media densidad alta

concentracion de materia orgdnica (g/m?)

Figura 16: Concentracién de materia orgdnica de los sedimentos en la experiencia realizada con
diferentes densidades de anfipodos.

Los resultados de la experiencia V realizada con Heleobia parchappii muestran que la
presencia de los gasterépodos resulté en menores concentraciones de clorofila a (p: 0,029) y
de feofitina (aunque no significativas, p: 0,37) con respecto al control, no observandose
diferencias entre las distintas densidades de estos animales. La disminucion de clorofila a en
los tratamientos con H. parchappii respecto al control fue mayor al 40%. Se destaca la ausencia
del desvio estandar en el tratamiento de densidades medias, debido a una falla en la

extraccién de una de las réplicas (Fig. 17).
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Figura 17: Concentracion de clorofila a y feofitina en el epipelon en la experiencia realizada con
diferentes densidades de gasterépodos.
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El andlisis de la materia organica de los sedimentos no resulté en diferencias entre los

tratamientos (p: 0,581), tal como se observa en la Fig. 18.
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Figura 18: Concentracion de materia orgdnica de los sedimentos en la experiencia realizada con
diferentes densidades de gasterépodos.

En resumen, en las experiencias para evaluar el efecto de la densidad de
pastoreadores (IV y V), no se observaron efectos diferenciales sobre el epipelon en relaciéon

con la densidad de pastoreadores utilizadas.

Andlisis del efecto del pastoreo en la biomasa, composicion y abundancia del

fitobenton

Esta experiencia se realizd para analizar los efectos de la actividad de cada uno de los
herbivoros sobre el fitobenton del Rio Salado. Las respuestas de la comunidad se evaluaron

sobre la biomasa, la composicion especifica, la diversidad y riqueza del microfitobenton.

Diseno experimental

Experiencia VI

El epipelon se colectd de la cuenca del rio Salado a la altura de la localidad de Roque
Pérez y fue mantenido en cdmara de incubacidon durante 24 hs previo al inicio de la
experiencia. Se realizaron dos tratamientos (Hyalella curvispina y Heleobia parchappii) con tres

réplicas cada uno y un control (sin pastoreadores).
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El sedimento conteniendo el microfitobenton fue homogeneizado y colocado en
unidades extraibles de 6.16 cm?, a fin de facilitar la toma de muestras dentro de los acuarios
generando el minimo disturbio posible. Debido a que el epipelon disponible para realizar la
experiencia no alcanzaba para completar la cantidad de unidades extraibles suficientes para
lograr un nimero de tres réplicas en cada tratamiento, se utiliz6 un nimero menor en los
controles. De ese modo se utilizaron ocho acuarios de 152 cm? (dos controles y tres réplicas
por tratamiento) y en cada uno se colocaron ocho unidades extraibles equidistantemente
distribuidas. Los intersticios entre las unidades extraibles fueron rellenados con sedimento
estéril, formando una superficie de nivel uniforme para los animales. Ademas, al inicio de la
experiencia (dia 0) se utilizaron dos unidades extraibles para al andlisis de clorofila a.

Los acuarios fueron colocados en la cdmara de incubacion (cuyas caracteristicas fueron
descriptas anteriormente) con un fotoperiodo de 12:12 y una temperatura constante de 199C,
y se le adicionaron lentamente 250 ml. de agua con nutrientes (nitrégeno: 3000 pg/l, fosforo:

300 pg/l) que representan concentraciones comunes en la cuenca del rio Salado.

Se seleccionaron al azar los tratamientos en los ocho acuarios, utilizando densidades
de invertebrados similares a las consideradas bajas en las experiencias anteriores:

1) a tres acuarios se le agregaron 10 individuos de Hyalella curvispina
(densidad: 650 ind./m?);

2) a otros tres acuarios se le agregaron 5 individuos de Heleobia parchappii
(densidad: 330 ind./m?);

3) dos acuarios fueron utilizadas como control, sin el agregado de animales
(Fig. 19).

Cada tres dias (dia 3 y dia 6) se extrajeron al azar cuatro unidades extraibles de cada
acuario (dos para clorofila a y dos para conteo) y fueron reemplazados por otras unidades con
sedimento estéril para mantener la disposicion del sedimento en el acuario.

Las unidades extraibles destinados al andlisis de la clorofila a epipélica fueron
colocadas en el freezer hasta su procesamiento (APHA, 1995). La determinacién de las
concentraciones de clorofila a activa y degradada se realizé siguiendo la metodologia explicada
anteriormente.

Para el caso del anadlisis de la comunidad algal epipélica, las dos unidades extraibles
tomadas de cada uno de los acuarios se colocaron juntos en un frasco con agua de red y se
fijaron con formol al 5 % (APHA, 1995). La cuantificacidén se realizé al microscopio éptico por

medio de alicuotas, registrandose a los organismos viables hasta alcanzar el drea minima (tal
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como fue detallado en el capitulo 4 “Andlisis de un sector de la cuenca”) registrandose

también medidas de los organismos algales.

Figura 19: Detalle del disefio de la experiencia donde se observan dos acuarios conteniendo los ocho
recipientes con epipelon, y sedimento estéril rodeando los mismos. Izquierda: tratamiento con
anfipodos. Derecha: tratamiento con gasterépodos

Con los datos de concentracion de clorofila a de los dias 3 y 6 se calcularon las Tasas de
Ingestion (Giorgi, 1998) y el indice de Impacto (Cooper et al., 1990; en Feminella y Hawkins,

1995) de los pastoreadores, utilizando las siguientes férmulas:
Tasa de Ingestion: Tl= (I-F)+ (Bt-Bo)/1*d
donde: TI: Tasa de Ingestién (mg Cl a/m”.dia)
I: biomasa inicial de algas (mg Cl a/m’%)
F: biomasa final de algas (mg Cl a/m?)
(Bt-Bo): variacion de biomasa producida en los acuarios control (mg Cl a/m?)

d: duracién del experimento (dias)

Indice de Impacto: HI= - log. (P; — Pyg)
donde: P,: cantidad de perifiton en el tratamiento pastoreado

P : cantidad en el control
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A partir de la cuantificacién del epipelon se calculd el indice de diversidad (Shannon-
Wiener) y la riqueza especifica. Todos los taxa algales registrados fueron agrupados en clases
de tamafos segun su maxima dimensidn lineal (Bergquist et al., 1985) y se determinaron seis
clases de tamafios: menor a 20 um, 20-40 um, 40-60 um, 60-100 um, 100-140 um y mayor a
140 um. Se consideraron abundantes a los taxa algales que superaron en alguna muestra el
10% del total.

Se testearon las diferencias mediante analisis repetitivo de la varianza con las
variables: clorofila a, feofitina, abundancia algal fitobentdnica, la densidad de cada una de las

clases de tamafios y de las especies abundantes.

Resultados

La concentracion de clorofila a epipélica promedio fue mayor en los controles (Fig. 20),
sin resultar en diferencias significativas para los tratamientos (F ;3 =1,924; p= 0,185) ni entre

los dias 3y 6 (F 113=3,848; p=0,071).

7

concentracién clorofila a (mg/m’)

concentracién feofitina (mg/m’)
=]
|||
|
|
|
|
|
|

control Hyalella curvispina Heleobia parchappii

tratamiento

Fig. 20: Concentracion de clorofila a y feofitina promedio y desvio estandar en los controles y

tratamientos con pastoreadores
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La menor biomasa algal se observé en el dia 6 en el tratamiento con Heleobia (Fig. 21).
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Figura 21: Concentracion promedio y desvio estandar de clorofila a del epipelon.

El analisis de la feofitina de los sedimentos resulté en diferencias significativas entre
los dias 3y 6 (F 1,13=7,519; p= 0,0167) y ausencia de diferencias entre los tratamientos (F;13=
1,668; p= 0,22; Fig. 20). En la Fig. 22 se observan mayores concentraciones promedio de

feofitina en el dia 6 para ambos tratamientos aunque menos marcados en el tratamiento con

Hyalella.
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Figura 22: Concentracion promedio y desvio standard de feofitina en el epipelon.

En relacidn con estos resultados, las Tasas de Ingestién (Tl) y el indice de impacto (HI)
de los pastoreadores sobre el epipelon, dieron como resultado un mayor efecto del
tratamiento con Heleobia parchappii (Tabla 5).

Diferencias entre los tratamientos pudieron determinarse también visualmente, ya

gue los acuarios con el anfipodo presentaban una mayor turbidez en el agua (Fig. 19,
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izquierda) producto de la resuspension de los sedimentos debido a la movilidad de estos
animales, mientras que los tratamientos con el gasteropodo no la generaban, pudiéndose

observar en el sedimento las sefiales de su desplazamiento (Fig. 23).

Tabla 5: Resultados de las Tasas de Ingestion y de los indices de Impacto de los pastoreadores sobre el

fitobenton
Tasa de ingestion indice de impacto
Heleobia parchappii 4,5793 0,2515
Hyalella curvispina 2,9572 0,1005

Figura 23: Detalle de la disposicidn de las unidades extraibles en cada acuario. Se destacan las marcas
del desplazamiento de los gasterdpodos al finalizar la experiencia.

La abundancia de individuos presentd un minimo cercano a 157 .10% individuos, con
valores maximos en los controles (Tabla 6). El analisis estadistico resultdé en diferencias
significativas entre los tratamientos (F ,5=11,766; p= 0,0128) y ausencia de diferencias entre
los dias 3y 6 (F 15=4,1469; p= 0,097).

La abundancia de individuos promedio del epipelon fue mayor en los controles, con

densidades similares entre ambos pastoreadores tanto en los dias 3 y 6 (Fig. 24).
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Tabla 6: Abundancia de individuos del epipelon en cada uno de los acuarios (N2 ind./cm” *10°)

control Con Hyalella curvispina Con Heleobia parchappii
(n° individuos*10°/cm?) (n° individuos*10°/cm?) (n° individuos*10°/cm?)
Dia 3 515 375 288 237 157 205 246 223
Dia 6 308 336 271 156 177 228 165 246
500 1
— 4001
5
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dia 3 dia 6

Figura 24: Valores promedio y desvio estandar de la abundancia del epipelon.

Analizando la riqueza de especies y la diversidad, se observa que el tratamiento con
Hyalella curvispina resultd en valores semejantes a los controles, mientras que los acuarios con

Heleobia parchappii resultaron en el dia 6 en menor riqueza de especies (Tabla 7) y diversidad

(Fig. 25).
Tabla 7: Riqueza de especies del epipelon en cada uno de los acuarios
control Con Hyalella curvispina Con Heleobia parchappii
Dia 3 29 29 32 23 26 29 24 29
Dia 6 31 28 29 27 26 26 21 24

A partir del analisis de las clases de tamafio de los taxa algales se observa que los
individuos con maximas dimensiones lineales menores a 60 um fueron los mas abundantes en

ambos momentos (Fig. 26).
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Figura 25: Diversidad calculada con el indice de Shannon obtenida a partir del promedio de réplicas en
cada tratamiento.
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Figura 26: Abundancia de individuos por clases de tallas de los taxa del epipelon en los tratamientos con
pastoreadores y control en los dias 3y 6 de la experiencia.
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La abundancia de individuos de las tres primeras clases de tamafo fue mayor en el
control tanto en el dia 3 como en el dia 6 (Fig. 26). Los anadlisis estadisticos resultaron en
diferencias significativas entre los tratamientos para las clases de tamafo “menor a 20 um” y
“20-40 um” (Tabla 8). La clase “menor a 20 um” también resulté en diferencias temporales,
con mayores abundancias en el dia 3. La clase de tamafio “mayor a 140 um” fue mas

abundante hacia el dia 6, resultando en diferencias significativas (Tabla 8).

Tabla 8: Resultado de los analisis repetitivos de la varianza realizados para las clases de tamafios y la
densidad de los taxa abundantes

tratamiento tiempo Tratamiento x
tiempo

Clase de tamafio
Menor a 20 pum 0,034 0,03 0,214
20—-40 um 0,009 0,075 0,136
40— 60 um 0,095 0,034 0,942
60—100 um 0,802 0,249 0,225
100 — 140 pm 0,262 0,219 0,278
Mayor a 140 um 0,931 0,038 0,216
Taxa abundantes
Planktolyngbya sp. 0,671 0,001 0,004
Tribonema sp. 0,835 0,19 0,261
Cyclotella meneghiniana 0,257 0,198 0,434
Cymbella sp. 0,006 0,106 0,58
Hippodonta hungarica 0,148 0,606 0,121
Navicula recens 0,003 0,064 0,153
Nitzschia aff. linearis 0,301 0,192 0,778
Nitzschia aff. nana 0,501 0,93 0,484

Se registraron 63 taxa en el epipelon, siendo el grupo de las diatomeas pennadas el
mejor representado. Solo ocho taxa fueron considerados mas abundantes: las diatomeas
Cyclotella meneghiniana, Cymbella sp., Hippodonta hungarica y Nitzschia aff. nana dentro de
la clase de tamafios menor a 20 um; Navicula recens y Nitzschia aff. linearis (de 20 a 40 um); y
taxa filamentosos como Planktolyngbya sp. y Tribonema sp.

La mayor abundancia de individuos en el control en el dia 3 estuvo relacionada con la
diatomea Navicula recens, que alcanzé el 22% de la abundancia; esta diatomea estuvo
también bien representada en el control en el dia 6 siendo codominante con la cianobacteria
Planktolyngbya sp. (Fig. 27). En los tratamientos con pastoreadores esta cianobacteria se
encontré en altas proporciones, especialmente hacia el dia 6 de la experiencia. Estas mayores

densidades resultaron en diferencias significativas en ambos momentos (Tabla 8).
162



Andlisis del efecto de variables controladas en laboratorio Capitulo 5

100
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 -
0 v v - - T
control Hyalella Heleobia control Hyalella Heleobia
Dia 3 Dia 6

" Nitzschia aff. nana [0 Nitzschia aff. linearis B8 Navicula recens B Hippodonta hungarica

B Cymbella sp. Wl Cyclotella meneghiniona W Tribonema sp. M Planktolynbya sp.
otros

Figura 27: Porcentaje de abundancia de taxa algales mas abundantes en el epipelon.

La mayor abundancia de Navicula recens en el control en el dia 3 (superando los 99.
10% ind/cm?) resulté en diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 7). En la Fig. 28
se observa la menor abundancia de esta diatomea en los tratamientos con pastoreadores los
dias 3 y 6. La abundancia promedio de la diatomea Hippodonta hungarica también fue menor
en los tratamientos con pastoreadores que en los controles, no resultando en diferencias
significativas (Fig. 28); la proporcion de este taxa en los acuarios con Hyalella curvispina en el
dia 6 (Fig. 27) podria relacionarse con la ausencia de diferencias significativas entre los

tratamientos.
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Figura 28: Abundancia de las diatomeas Navicula recens e Hippodonta hungarica en los acuarios en los
dias 3y 6 de la experiencia.

La diatomea Cymbella sp. presentd un patron similar, con menores abundancias en los
tratamientos con pastoreadores, destacandose la minima densidad en el dia 6 en el
tratamiento con Hyalella curvispina. Contrariamente, en los acuarios con Heleobia parchappii
se registré una mayor abundancia de Cyclotella meneghiniana en el dia 3, mientras que en el
tratamiento con Hyalella curvispina hubo menores densidades en el dia 6; estas diferencias no
fueron significativas. Cabe destacar que las diatomeas C. meneghiniana, Nitzschia aff. linearis y
Nitzschia aff. nana fueron menos abundantes, con valores de densidad promedio maximos que

no alcanzaron los 25. 10° ind/cm? (Fig. 29).
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Figura 29: Abundancia de las diatomeas Cyclotella meneghiniana, Cymbella sp., Nitzschia aff linearis y
Nitzschia aff nana en los acuarios en los dias 3 y 6 de la experiencia.

Las formas filamentosas resultaron en mayores diferencias temporales (que fueron
significativas sélo en Planktolyngbya sp.), con menores abundancias de Tribonema sp. en el dia

6 y de Planktolyngbya sp. en el dia 3 (Fig. 30).
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Figura 30: Abundancia de los taxa filamentosos Planktolyngbya sp. y Tribonema sp. en los acuarios en
los dias 3 y 6 de la experiencia.

lll. Discusion y conclusiones

Las experiencias de comportamiento (I, Il y W) de Hyalella curvispina y Heleobia
parchappii en relacion con la seleccidon de posibles items alimentarios presentes en la cuenca
del rio Salado, indican que ambos invertebrados eligen el epipelon y en menor medida algas
filamentosas, en concordancia con los resultados de Giorgi y Tiraboschi (1999), Casset et al
(2001), Darrigran y Lagreca (2005), y Saigo et al. (2009). En el caso particular de los anfipodos,
la permanencia entre las macroalgas podria estar indicando también un comportamiento
relacionado con la busqueda de refugio. Se sabe que un método utilizado para confirmar las
preferencias alimentarias de los pastoreadores es el andlisis de los contenidos de los tractos
digestivos (Lépez Van Oosterom, 2014); sin embargo las experiencias anteriormente descriptas
del comportamiento de estos animales, se realizaron siguiendo los objetivos de esta tesis en
relacion sdélo con el andlisis del efecto del pastoreo sobre el fitobenton del rio Salado.

Se analizd el efecto que diferentes densidades de pastoreadores pueden tener sobre la
biomasa epipélica (experiencias IV y V), en relacidn con la afirmacion realizada por Colletti et
al. (1987) y Steinman (1996), quienes establecen que la densidad de pastoreadores afecta de

manera diferente al desarrollo algal. En ambas experiencias, la concentracion de clorofila a de
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los controles fue similar con una biomasa promedio en la experiencia IV de 100 mg/m”y en la
experiencia V de 80 mg/m?. En cambio el efecto de los pastoreadores fue diferente: los
individuos de Hyalella curvispina promovieron una disminucién del 10% en la concentracién de
clorofila a promedio, mientras que los de Heleobia parchappii lo hicieron en mas del 40%.
Coincidentemente con estos resultados, Feminella y Hawkins (1995), sintetizando mas de 40
investigaciones donde se analizara el efecto del pastoreo de diferentes animales, describen
que los caracoles pueden reducir la biomasa algal en mas del 30%.

En coincidencia con los resultados de estas experiencias, en que se evidencio un efecto
negativo en la biomasa algal por la presencia de estos animales, con disminuciéon en la
concentracién de clorofila a (que se observé para ambos pastoreadores, aunque sdlo resultd
significativa para los caracoles) y aumento en la materia organica en los acuarios con
pastoreadores, otros investigadores manifiestan que en cuestiones de horas o de dias algunos
pastoreadores pueden reducir marcadamente la biomasa algal (Lamberti y Resh, 1983;
Feminella y Hawkins ,1995).

Sin embargo, este efecto se produjo en forma independiente de la densidad de
animales. Es posible que la ausencia del efecto de la densidad de pastoreadores en estas
experiencias esté en relacion con la densidad de invertebrados utilizada, a pesar de haber sido
seleccionadas de acuerdo con la bibliografia. Se propone realizar nuevas experiencias
utilizando mayor densidad de pastoreadores y estudiar su efecto durante periodos mas
prolongados. A pesar de que el tiempo utilizado (3 dias) permitié evidenciar un efecto negativo
en la biomasa algal se necesitaria lapsos mayores para que sea concluyente (Feminella y
Hawkins, 1995).

La experiencia VI evidencid el efecto del pastoreo en todas las variables-respuesta
analizadas, dadas las diferencias significativas entre los tratamientos con pastoreadores y los
controles en la biomasa fitobentdnica, la abundancia y composicién algal, en coincidencia con
lo descripto por Dodds y Whiles (2010) en relacién con las posibles respuestas estructurales de
las algas bénticas al pastoreo. Feminella y Hawkins (1995) describen que en mas del 80% de las
investigaciones que recopilaron, los pastoreadores afectaron la composicion de especies y su
abundancia relativa; asi en el 76% de los casos el principal efecto del pastoreo fue la reduccion
de taxa dominantes.

A partir de este trabajo se comprobd que el gasterépodo Heleobia parchappii
presenta una preferencia clara por permanecer en el epipelon (experiencia 1), donde la
presencia de estos animales afecta negativamente la biomasa algal (con diferencias
significativas en la experiencia V) en relacidon con las mayores tasas de ingestién e indice de
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impacto sobre el epipelon que las que resultan con los anfipodos; asimismo se comprobd que
este efecto sobre el epipelon es mayor a lo largo del tiempo (experiencia VI).

Las experiencias de comportamiento del anfipodo Hyalella curvispina no revelaron una
preferencia por el epipelon, ya que también permanecieron entre los filamentos (experiencias
Il y 1ll); sin embargo la presencia de estos animales en el epipelon generd una disminucion en
la biomasa algal que, si bien no fue significativa, afecté negativamente el desarrollo
(experiencia IV). Este efecto cabe sefalar que no se vio incrementado en el tiempo
(experiencia VI). Segun lo observado en estas experiencias, la presencia del anfipodo Hyalella
curvispina podria también afectar negativamente al fitobenton por los movimientos activos
que realiza y aumentan la turbidez del agua

Nuestros resultados son coincidentes con Steinman et al. (1996), en cuanto a que los
anfipodos y gasterépodos tienen efectos diferentes sobre el fitobenton.

Con la experiencia realizada para analizar el efecto sobre la biomasa y la abundancia
del epipelon se pudo mostrar que ambos pastoreadores consumieron porcentualmente mayor
proporcién de algas de clases de tamafios menores a 40 um de maxima dimension linear
(principalmente a N. recens, H. hungarica, y Cymbella sp.), que fueron las mas abundantes.
Darrigran y Lagreca (2005) y Saigo et al. (2009) describen a ambos invertebrados como
detritivoros y poco selectivos, por lo que queda por resolver si se trata de una disponibilidad
diferencial de esas algas. Asimismo, Kawamura y Hirano (1996) destacan el efecto del pastoreo
de anfipodos sobre diatomeas bénticas, considerando que la presidn de pastoreo puede ser
uno de los factores principales que resulten en bajas densidades de diatomeas en los
momentos de mayor abundancia de estos animales. En relacién a esto, Reynolds (1992) afirma
que el pastoreo tiende a variar estacionalmente reflejando la habilidad de las comunidades
algales a recuperarse después de episodios de pastoreo fuerte, que segln Poretti et al. (2003)
y Giorgi et al. (2003) son mayores en primavera y verano.

Las formas algales filamentosas no habrian sido seleccionadas como alimento, ya que
las diferencias en el tiempo en cuanto a la abundancia de Planktolyngbya sp. y Tribonema sp.
se deban posiblemente a menores disponibilidades de nutrientes hacia el dia 6 que habrian
resultado en menores abundancias de Tribonema sp. y mayor desarrollo de la cianobacteria
Planktolyngbya sp. De acuerdo con esto, Estebenet et al. (2002) describen que las
cianobacterias y las clorofitas filamentosas no son items que integren la dieta de otros
caracoles, prefiriendo diatomeas mdviles o adheridas al sustrato. Sin embargo, Reynolds
(1992) advierte que las mayores tasas de crecimiento de las diatomeas epipélicas pueden
permitirle dominar en comunidades benténicas fuertemente pastoreadas.
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C. CONSIDERACIONES GENERALES

v

v

Los resultados muestran la sensibilidad del fitobenton en las experiencias realizadas
para verificar los efectos de variables individuales, modificdndose sus pardametros

estructurales, aun en periodos de tiempo muy cortos.

Si bien ambos factores fueron analizados experimentalmente en forma aislada, en la
naturaleza indudablemente aparecen asociados la velocidad de corriente del agua (asi
como otros factores fisico-quimicos) y el pastoreo. De ese modo, las velocidades de
corriente suficientes para el establecimiento de sedimentos finos, permite el
desarrollo del epipelon. Estas velocidades de corriente también resultan adecuadas
para la presencia de pastoreadores, los cuales actian regulando la biomasa algal con

un efecto diferencial entre pastoreadores.

Aunque los resultados obtenidos representan una simplificacion de las interacciones
qgue suceden en sistemas naturales, proveen un acercamiento a los efectos de

variables aisladas sobre el fitobenton.

La realizacion de futuras experiencias considerando mayores tiempos de interaccién

entre estas variables y el fitobenton, favorecera la interpretacién y predictibilidad de

sus efectos sobre el fitobenton de la cuenca del rio Salado.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los efectos de obras hidraulicas realizadas en la cuenca del rio Salado han sido
estudiados previamente mediante caracteristicas fisicas y quimicas del agua y las comunidades
plancténicas. En este estudio se incorporé al fitobenton y a las variables que determinan su

desarrollo.

La primera hipdtesis descripta en la introduccion de esta tesis plantea que las
fluctuaciones en la velocidad de corriente de rios y canales afectan la estructura del
fitobenton. Se destaca que el periodo en el que se llevd a cabo este estudio fue relativamente
seco, con lo cual pudieron evidenciarse fenédmenos de erosion y depositacién, sin llegar a
registrarse velocidades de corriente que conlleven al lavado de los sedimentos. Bajo estas
condiciones hidroldgicas, todas las caracteristicas que se observaron fueron mas evidentes que
en anos donde el flujo, y por lo tanto el nivel del agua y consiguiente uniformidad en la cuenca,
puedan ser mayores. Esta situacion es muy comun en la cuenca del rio Salado debido a los
ciclos de crecidas y sequias que determinan su dinamica.

v' Se comprobé que la ubicacién en la cuenca, su relacién con lagunas, asi como la
naturaleza del cuerpo de agua Iético (natural vs. canal artificial, diferentes en
cuanto a su morfometria y heterogeneidad espacial), inciden en forma diferente
en la biomasa y composicién del fitobenton.

v" En la cuenca superior, en general, los ambientes Idticos naturales transportan
agua casi continuamente, mientras que los canales (como el Mercante, que fue
creado para desaguar la zona en momentos de inundaciones) transportan agua
con un régimen de pulsos en relacién con la intensidad y frecuencia de las
precipitaciones locales. Esta dindmica diferencial en relacion con condiciones
meteoroldgicas resultan en mayor erosién de los sedimentos en los canales. En los
sistemas naturales, en cambio, el flujo menos variable sumado a la mayor
heterogeneidad espacial posibilitan la generacidon de sitios remansados aun en
condiciones de aumento en la velocidad de corriente. Esto implica una mayor
disponibilidad de nichos y el desarrollo de comunidades fitobentdnicas diversas.

v" En toda la cuenca, los sectores medios (como Achupallas y Paraje el Destino)
exhiben la mayor riqueza de especies y biomasa fitobentdnica, en coincidencia con
la propuesta de Vannote et al. (1980) que describen a estos tramos del continuo

como de mayor heterogeneidad ambiental.
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v" En la zona de la desembocadura se estudiaron dos canales (Canal 15 y Aliviador) y
la desembocadura natural del rio. Dado el gran volumen de agua transportado por
el Canal 15, la velocidad de corriente y las cantidades de sdlidos en suspension
resultantes afectan el desarrollo algal bentdnico, tal como fuera observado por las
menores concentraciones de clorofila a y materia orgdnica en los sedimentos. El
Canal Aliviador, mucho menos profundo que Canal 15 y mas sinuoso, y la
desembocadura del rio presentan una dindmica similar entre si, con mayor
desarrollo fitobentdnico y una composicién algal que refleja la influencia marina
en estos tramos.

v' La existencia de lagunas conectadas al cauce principal del rio Salado resulta en
menores velocidades de corriente que las del ambiente I6tico aguas arriba del
ambiente léntico; generando sedimentacion de materiales en suspension. De ese
modo, en los tramos de rio (o canales), ubicados aguas abajo de las lagunas, la
menor velocidad de corriente genera depositacion de algas del plancton en los
sedimentos, y las condiciones favorables permiten que puedan desarrollarse en los
sedimentos.

v" En un andlisis realizado en el campo en un sector en el cual las intervenciones
antrépicas generaban resuspension de sedimentos (Canal de Vinculacion durante
la ejecucidén de obras), se observd que en zonas muy remansadas el fitobenton
tuvo escaso o nulo desarrollo debido posiblemente a la acumulacién de materiales
gue imposibilité su desarrollo.

v En un andlisis realizado en laboratorio con velocidades de corriente constantes, se
identificé la velocidad umbral entre 0,03 y 0,15 cm/s para el desarrollo del
epipelon utilizando como sustratos a los sedimentos mas finos y poco
consolidados de la cuenca observandose que los fendmenos de resuspension y
sedimentacion (este ultimo incluyendo aportes del plancton) son factibles y
repetitivos en la cuenca.

v" La composicidn del fitobenton reflejé los fendmenos de erosién y depositacion

que ocurrieron en cada una de las escalas de analisis utilizada.

En relacién con la segunda hipdtesis propuesta, en la que los nutrientes y sales
incorporados al sistema Idtico por actividades humanas modifican la composicion, distribucion

y biomasa de la biota de los sedimentos:
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v" Las concentraciones de nutrientes son elevadas en toda la cuenca, destacandose
algunos sectores con caracteristicas hipereutréficas como Junin, Mones Cazén vy
Arroyo Saladillo).

v" La composicién algal refleja las concentraciones de nutrientes disueltos: en
sectores con mayor concentracién es mayor el desarrollo de cianobacterias,
principalmente filamentosas, y las clorofitas en menor proporcién, las diatomeas
encontradas son tipicas de ambientes hipereutroficos, la abundancia de individuos
se incrementa y disminuye la diversidad.

v' La biomasa del fitobenton no parece responder a las concentraciones de
nutrientes mucho mas elevadas de estos sectores de la cuenca, posiblemente por
la predominancia de cianobacterias que, debido a que son de pequeiia talla, no
generan aumentos en la biomasa total.

v"El Canal Mercante vy los sitios ubicados aguas abajo de lagunas fueron analizados
para comprobar si el fitobenton refleja tanto la incorporacion de sales desde la
pampa arenosa como el efecto amortiguador sobre la concentracién de sales dada
por los cuerpos lénticos. Este efecto atenuador de la salinidad que tienen las
lagunas interconectadas fue reflejado en la composicion algal de los sedimentos
en los sectores del rio, reforzando la importancia del fitobenton como indicador
del funcionamiento del sistema.

v" Los valores de clorofila a fueron similares o hasta mayores en las zonas de mayor
conductividad, donde predominaron diatomeas haldfitas.

v' Se destaca que gran parte de los taxa que viven en el Canal Mercante han sido
registrados en la bibliografia en el epipelon de otras cuencas de la provincia de
Buenos Aires caracterizadas por una menor conductividad, por lo que este trabajo

amplia el rango de tolerancia a la salinidad de estos taxa.

De acuerdo con la tercera hipdtesis planteada, donde la composicion y estabilidad del

sustrato influyen en la tipologia de la comunidad bentdnica presente:

v" Se observd que la composicidn granulométrica en los sectores superiores y en el
oeste de la cuenca es principalmente de grano fino, mientras que en la cuenca
inferior el sustrato disponible para el fitobenton es tosca, conchilla y menor
proporcién de sedimentos finos.

v" En la tosca el fitobenton no presenta un buen desarrollo, pudiéndose desarrollar
diatomeas en vainas mucosas y talos pequefios de macroalgas como
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Enteromorpha sp. Las mayores proporciones de conchillas se encuentran en la
zona de Canal 15, mientras que Canal Aliviador y Desembocadura presentan
conchilla y también granulometria mas fina. Estas diferencias en la proporcién de
sedimentos finos determinan distintos tipos de comunidades y/o grados de
desarrollo del fitobenton.

v Los sedimentos de la cuenca superior y media estdn compuestos por
granulometrias mas finas. Es en estos sectores de la cuenca donde la biomasa del
fitobenton es mayor.

v" En menor medida la proporcién granulométrica en la cuenca del rio Salado varia
temporalmente de acuerdo con las condiciones hidrolégicas. En los momentos de
escasas lluvias y bajas velocidades de corriente, se observd una mayor
heterogeneidad en la composicion de los sedimentos, mientras que en momentos
mas lluviosos los fendmenos de erosién y transporte resultaron en la uniformidad
de los sedimentos.

v" En relacidn con esta dindmica temporal de los sedimentos, y de acuerdo con lo
enunciado por White y Pickett (1985), las comunidades naturales se disponen en
parches en los ecosistemas, pudiéndose interpretar a los “parches” como areas
espacialmente discretas aunque sin un tamafio definido y asumiendo la existencia
de relaciones entre parches.

v" En relacién con las obras hidraulicas en ejecucién se concluye que generan una
perturbacién, debido a la baja biomasa y diversidad del fitobenton registradas en
los sitios de obras testeados como Canal de Vinculacidén, Paraje el Destino y
Guerrero.

v" Los aumentos en biomasa, abundancia y diversidad en el Canal de Vinculacion en
periodos posteriores a esa perturbacidn, reflejan la resiliencia del fitobenton en la
cuenca.

v" El pastoreo también genera disturbios en el fitobenton con disminucién en la
biomasa y abundancia, aunque esta interaccion no fue evaluada a campo. Sin
embargo, en laboratorio se comprobd que en situaciones de estabilidad, la
presencia de pastoreadores puede disminuir la biomasa algal en pocos dias. Los
principales pastoreadores encontrados en la cuenca producen una presidn
afectando mayormente a los organismos menores a 40 um. Estos, a su vez, son
mas facilmente transportados por la corriente, por lo que el pastoreo no es una
variable forzante sino que se manifiesta a bajas velocidades de corriente.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en esta tesis se puede concluir que:

» La biomasa, composicidn y estructura del fitobenton son buenos descriptores de
la dindamica espacio-temporal en la cuenca del rio Salado en relacién con las caracteristicas
fisico-quimicas del agua.

» El fitobenton refleja la heterogeneidad espacial de los sedimentos y revela la
dindmica de los fenémenos de erosién/depositacién.

P Las obras hidraulicas realizadas en la cuenca del rio Salado implican consecuencias
de distinta indole, tales como: cambios en la concentraciones de sales y nutrientes disueltos,
alteraciones en la altura y velocidad del agua, inestabilidad del sustrato con la consecuente
abrasién asociada, resuspensiéon de particulas y turbidez en el agua, y cambios en la
exposicion a los pastoreadores, resultando en todos los casos en disturbios para el
fitobenton.

P> Este estudio mostré que el fitobenton del rio Salado es un buen indicador con
capacidad de recuperacion ante los disturbios analizados, que pueden considerarse
moderados de acuerdo con las velocidades de corriente y niveles del agua registrados, asi
como con la magnitud y duraciéon de obras hidraulicas en ejecucion. Se destaca que este
estudio coincidié con un periodo de aguas bajas y que en consecuencia falta dilucidar el
comportamiento del fitobenton en situaciones de disturbios de mayor intensidad como en
periodos de inundaciones o por obras hidraulicas de mayor envergadura.

» Dado que el fitobenton en los canales puede alcanzar potencialmente grados de
desarrollo similares a los de ambientes I6ticos naturales, y que los primeros debido a su
trazado recto son afectados directamente por las condiciones hidrolégicas, en éstos se
pierde heterogeneidad ambiental con la consecuente disminucién de nichos disponibles
para el fitobenton. Asimismo, la presencia de terraplenes laterales en estos canales impide
la vinculacidon con su planicie de inundacion. Por otra parte, se resalta la necesidad de
conservar las lagunas conectadas al rio, considerando el efecto amortiguador de estos

ambientes lénticos en la concentracion de sales y nutrientes en el rio aguas abajo.

Finalmente, se espera que esta tesis pueda contribuir al manejo y preservacion de las

caracteristicas fisicas, quimicas y principalmente bioldgicas de la cuenca del rio Salado.
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ANEXOS



Taxa encontrados en la cuenca del rio Salado.
Esquema clasificatorio segun Guiry y Guiry (2015)

Imperio Prokariota

Reino Eubacteria

Phylum Cyanobacteria
Clase CYANOPHYCEAE

0. Chroococcales
F. Chroococcaceae
Chroococcus sp. Nageli
Chroococcus minimus (Keiiler) Lemmermann
Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli
F. Entophysalidaceae
Chlorogloea microcystoides Geitler
F. Microcystaceae
Gloeocapsa sp. Kiitzing
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing
Microcystis aff. firma (Kiitzing) Schmidle
F. Xenococcaceae
Myxosarcina sp. Printz

0. Synechococcales
F. Merismopediaceae
Aphanocapsa elachista W. et G.S. West
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg et Komarek
Merismopedia marssonii Lemmermann
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Merismopedia warmingiana Lagerheim
Synechocystis salina Wislouch

O. Oscillatoriales
F. Oscillatoriaceae
Lyngbya sp.
Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont
Oscillatoria ornata Kitzing ex Gomont
F. Phormidiaceae
Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compére
Phormidium aerugineo-caeruleum (Gomont) Anagnostidis et Komarek
Phormidium inundatum Kitzing ex Gomont
Phormidium molle Gomont
Phormidium okenii (Agardh ex Gomont) Anagnostidis et Komarek
Planktothrix aff. suspensa (Pringsheim) Anagnostidis et Komarek
F. Spirulinaceae
Spirulina sp. Turpin ex Gomont
Spirulina robusta Welsh



O. Pseudoanabaenales
F. Pseudoanabaenaceae
Heteroleibleinia rigidula (Kitzing ex Hansgirg) Hoffmann
Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis
Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis et Komarek
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek

O. Nostocales
F. Nostocaceae
Anabaena sp. Bory de Saint-Vincent ex Bornet & Flahault
Anabaenopsis sp. Miller
Nodularia harveyana Thuret ex Bornet & Flahault
Nodularia spumigena Mertens
Nostoc sp. Vaucher ex Bornet & Flahault
Raphidiopsis aff. mediterranea Skuja

Imperio Eukariota
Reino Plantae

Phylum Charophyta

O. Desmidiales
F. Closteriaceae
Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs
Closterium parvulum Nageli
F. Desmidiaceae
Cosmarium sp. Corda ex Ralfs
Cosmarium phaseolus Brébisson ex Ralfs
Staurastrum sebaldi Reinsch

0. Zygnematales
F. Zygnemataceae
Mougeotia De Bary
Spirogyra sp. Link

Phylum Chlorophyta

O. Chlamydomonadales
F. Chlamydomonadaceae
Chlamydomonas sp. Ehrenberg

O. Sphaeropleales
F. Hydrodictyaceae
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneguini
Pediastrum duplex Meyen



Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Tetraedron minimun (Braun) Hansgirg

F. Neochloridaceae

Golenkinia sp. Chodat

F.Scenedesmaceae

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum microporum Nageli

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus sp. Meyen

Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus aldavei Hegewald

Scenedesmus bicaudatus Dedusenko

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing
Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek
Scenedesmus dispar Brébisson

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus intermedius Chodat

Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortobagyi
Scenedesmus longispina Chodat

Scenedesmus magnus Meyen

Scenedesmus nanus Chodat

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing

Scenedesmus opoliensis Richter

Scenedesmus opoliensis var. mononensis Chodat
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébbison
Scenedesmus sempervirens Chodat

Scenedesmus spinosus Chodat

Tetraedron minimun (Braun) Hansgirg

Tetrastrum elegans Playfair

Tetrastrum staurogeniiforme (Schréder) Lemmermann
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek

F. Selenastraceae

Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium subclavatum Nygaard
Monoraphidium tortile (West & West) Komarkova-Legnerova

0. Ulvales
F. Ulvaceae
Enteromorpha sp. Linkin Nees
Enteromorpha salina Kiitzing

O. Chlorellales
F. Chlorellaceae
Actinastrum sp. Lagerheim
Dictyosphaerium pulchellum Wood



F. Oocystaceae

Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek
Franceia sp. Lemmermann

Lagerheimia subsalsa Lemmermann
Oocystis sp. 1 Nageli ex Braun

Oocystis sp. 2 Nageli ex Braun

Oocystis parva West & West

incertae sedis
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze

0. Ulotrichales
F. Gloeotilaceae
Binuclearia tectorum (Kiitzing) Berger ex Wichmann

O. Cladophorales
F,. Cladophoraceae
Cladophora glomerata (Linnaeus) Kiitzing
Rhizoclonium sp. Kitzing

Reino Protozoa
Phylum Euglenozoa

O. Euglenales
F. Euglenaceae
Euglena sp. 1 Ehrenberg
Euglena sp. 2 Ehrenberg
Euglena proxima Dangeard
Trachelomonas sp. Ehrenberg
F. Phacaceae
Lepocinclis acus (Muller) Marin & Melkonian
Phacus sp. Dujardin

Reino Chromista

Phylum Ochrophyta
Clase DICTYOCHOPHYCEAE

O. Dictyochales
F. Dictyochaceae
Dictyocha sp. Ehrenberg
Clase XANTHOPHYCEAE

O. Tribonematales
F. Tribonemataceae
Tribonema sp. Derbes & Solier



Clase COSCINODISCOPHYCEAE

O. Aulacoseirales
F. Aulacoseiraceae
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata var. angustissima (0. Miiller) Simonsen

O. Coscinodiscales
F. Coscinodiscaceae
Coscinodiscus spp. Ehrenberg
F. Heliopeltaceae
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
F. Hemidiscaceae
Actinocyclus octonarius Ehrenberg

O. Cymatosirales
F. Cymatosiraceae
Cymatosira sp. Grunow

O. Melosirales
F. Melosiraceae
Melosira varians Agardh

O. Paraliales
F. Paraliaceae
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

O. Rhizosoleniales
F. Rhizosoleniaceae
Pseudosolenia carcar-avis (Schultze) Sundstrom

O. Thalassiosirales
F. Stephanodiscaceae
Cyclotella sp. Kutzing
Cyclotella atomus Hustedt
Cyclotella baltica (Grunow) Hakansson
Cyclotella caspia Grunow
Cyclotella meneguiniana Kutzing
F. Thalassiosiraceae
Thalassiosira spp. Cleve

O. Triceratiales
Triceratiaceae
Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere
Pleurosira laevis f. polymorpha (Kitzing) Compére



Clase FRAGILARIOPHYCEAE

O. Fragilariales
F. Fragilariaceae
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams et Round
Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales
Staurosira construens Ehrenberg
Synedra berolinensis Lemmermann
Tabularia fasciculata (Agardh) Williams & Round

O. Raphoneidales
F. Raphoneidaceae
Delphineis surirella (Ehrenberg) Andrews

Clase BACILLARIOPHYCEAE

0. Achnanthales
F. Achnanthaceae
Achnanthes brevipes var. intermedium (Kitzing) Cleve
F. Achnanthidiaceae
Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova
F. Cocconeidaceae
Cocconeis placentula Ehrenberg

O. Bacillariales
F. Bacillariaceae
Bacillaria paxillifera (Mller) Simonsen
Denticula spp. Kitzing
Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow
Hantzschia sp. Grunow
Nitzschia sp. Hassall
Nitzschia acicularis (Kitzing) Smith
Nitzschia amphibia Grunow
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow
Nitzschia gracilis Hantzsch
Nitzschia linearis Smith
Nitzschia nana Grunow
Nitzschia palea (Kutzing) Smith
Nitzschia paleaceae Grunow
Nitzschia reversa Smith
Nitzschia sigma (Kltzing) Smith
Nitzschia tryblionella Hantzsch
Tryblionella apiculata (Kitzing) Ralfs
Tryblionella compressa (Bailey) Poulin
Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli

O. Cymbellales
F. Anomoeoneidaceae
Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitz.



F. Cymbellaceae

Cymbella sp. Agardh

F. Gomphonemataceae
Gomphonema parvulum Kitzing
Gomphonema augur Ehrenberg

O. Mastogloiales
F. Mastogloiaceae
Mastogloia elliptica Cleve

O. Naviculales
F. Amphipleuraceae
Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov
F. Diploneidaceae
Diploneis sp. Ehrenberg
F. Naviculaceae
Caloneis westii (Smith) Hendey
Geissleria decussis Lange-Bertalot & Metzelin
Hippodonta hungaric a (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Navicula sp. Bory de Vincent
Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs)
Navicula coccinella Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
Navicula cryptocephala Kitzing
Navicula cryptocephala var. veneta (Kiitzing) Rabenhorst
Navicula cymbula Donkin
Navicula microcari Lange-Bertalot
Navicula peregrina (Ehrenberg) Kitzing
Navicula radiosa Kutzing
Navicula recens Lange-Bertalot
Navicula trivialis Lange-Bertalot
Navicula viridula (Kitzing) Ehrenberg
F. Pinnulariaceae
Pinnularia sp. Ehrenberg
F. Plagiotropidaceae
Plagiotropis sp. Pfitzer
Plagiotropis lepidoptera (Gregory) Kuntze
F. Pleurosigmataceae
Gyrosigma sp. 1 Hassall
Gyrosigma sp. 2 Hassall
Gyrosigma sp. 3 Hassall
Gyrosigma terryanum (Peragallo) Cleve
Pleurosigma elongatum Smith
F. Sellaphoraceae
Fallacia pygmaea (Kutzing) Stickle & Mann
Fallacia tenera (Hustedt) Mann
Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkowsky
F. Stauroneidaceae
Craticula accomoda (Hustedt) Mann
Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann
Stauroneis anceps Ehrenberg



O. Rhopalodiales
F. Rhopalodiaceae
Epithemia sp. Kltzing
Epithemia adnata (Kitzing) Brébison
Epithemia sorex Kiitzing
Epithemia zebra (Ehrenberg) Kiitzing
Rhopalodia acuminata Krammer
Rhopalodia brebissonii Kramer
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Muller
Rhopalodia musculus (Kutzing) Muller

O. Surirellales
F. Entomoneidaceae
Entomoneis sp. Ehrenberg
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg
F. Surirellaceae
Campylodiscus clypeus Ehrenberg
Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot
Surirella ovalis Brébisson
Surirella striatula Turpin

O. Thalassiophysales

F. Catenulaceae
Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & Archibald

Amphora veneta Kiitzing

incertae sedis
Cymatotheca sp. Hendey



ANEXOS: Capitulo 3



Tabla 1: Promedio y desvio estandar de los parametros y variables del agua en cada sitio de muestreo.

Se incluye el ny el dato de las transformaciones realizadas para alcanzar la normalidad de la variable

Junin C. Mercante Monez Cazoén C. Vinculacion A. Saladillo Achupallas Vallimanca Canal 16
prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS)

T agua(eC) 18,25 (6,5) 16,4 (7,2) 16,5 (7,4) 16,8 (7,8) 17,15 (7,5) 16,95 (7,4) 17,6 (7,7) 19,3 (8,5)
pH 8,54 (0,7) 8,2 (0,6) 8,44 (0,5) 837  (0,65) | 837 (0,6) 8,4 (074) | 831 (0,61) | 7,88  (0,63)
OD (mg/L) 5,7 (1,6) 4,7 (3,1) 6,5 (2,5) 6,7 (2,85) 7,4 (2,7) 8,7 (2,1) 8,5 (1,99) 10,2 (1,31)
% sat 02 60 (15,6) 44 (29) 67,4 (26) 68 (21) 75 (17) 88 (12) 87 (9) 109 (15)
Turbidez (NTU) 267 (66) 248 (130) 391 (204) 271 (36) 195 (124) 390 (90) 532 (324) 98 (110)
Cond. (uS/cm) 5375  (164) | 14787 (3414) | 3238  (676) | 11275 (2857) | 10340 (3373) | 8482  (1702) | 5288  (2230) | 5403  (3780)
Secchi (cm) 15 (5) 18 (6,3) 14,75 (3,4) 19,25  (5,37) 21,5 (3,1) 14,75 (3,7) 13,5 (9,18) 42,4 (27)
Vel. Corr (m/s) 043  (043) | 037  (027) 0,2 (011) | o018 (022) | 044 (035 | 036 (024) | 009  (0,11) | 0,034 (0,02)
dist. puente (m) 2,43 (1) 3,58 (0,2) 3,8 (0,1) 2,77 (1) 3,32 (1,2) 3,9 (0,3) 4,7 (0,1) 6,57 (0,1)
sélidos (mg/l) 155 (63) 183 (48) 184 (58) 165 (22) 112 (25) 213 (68) 230 (150) 114 (106)
M.O. (mg/ L) 99 (14) 124 (21) 102 (30) 116 (13) 91 (19) 114 (23) 82 (45) 67 (31)
M.O. disuelta 0,04  (0,02) | 003 (001) | 006 (0,02 | 004 (001 | 005 (0,01) | 003 (001 | 001 (001 | 001  (001)
alcalinidad 717 (167) 537 (117) 741 (224) 601 (136) 620 (173) 754 (110) 446 (64) 443 (91)
Chla (pg/L) 83 (29) 190 (72) 72 (48) 187 (14) 172 (143) 153 (91) 67 (49) 29 (23)
NO3+NO2 (pg/L) 1647 (981) 132 (127) 107 (64) 95 (113) 93 (80) 78 (58) 9,2 (13,15) 17 (16,7)
Amonio (pg/L) 546 (324) 245 (128) 132 (63) 57 (51) 300 (189) 23 (13) 44 (86) 4 (8)
PRS (ug/L) 690 (220) 41 (15) 367 (115) 80 (40) 175 (45) 255 (63) 52 (14) 33 (14)
PT (pg/L) 1170  (487) 637 (226) 993 (384) 642 (303) 674 (250) 838 (360) 571 (441) 307 (214)




Tabla 1 (continuacion)

Pje. Destino Guerrero Canal 15 C. Aliviador Desemboc.
prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS)
T agua(2C) 17,5 (7,5) 16,4 (7,4) 17 (7,6) 16 (6,5) 15,3 (7)
pH 8,26 (0,67) 8,25 (0,74) | 8,23 (0,48) 7,86 (0,49) 7,67 (0,73)
OD (mg/L) 8,1 (2,18) 9,3 (0,77) 6,8 (2,88) 8,8 (3,65) 6,9 (2,87)
% sat 02 83 (20) 93 (10) 69 (18) 84 (28,5) 65 (21)
Turbidez (NTU) 332 (147) 234 (96) 383 (154) 438 (109) 857 (188)
Cond. (uS/cm) 7458  (1281) | 7290  (1205) | 7868  (1358) | 17100 (2790) | 14650  (7048)
Secchi (cm) 19,5 (7,6) 18,25  (5,37) 19 (4,24) | 17,75  (5,25) 8,75 (2,5)
Vel. Corr (m/s) 0,4 (0,28) 0,12 (0,078) | 0,42 (0,14) 0,14 (0,13) 0,1 (0,09)
dist. puente (m) 5,2 (0,2) 6,18 (0,1) 6,75 (0,7) 4,43 (0,5) 3,44 (0,4)
sélidos (mg/1) 234 (111) 121 (10) 226 (77) 249 (35) 501 (239)
M.O. (mg/ L) 122 (42) 86 (22) 99 (24) 100 (25) 118 (33)
M.O. disuelta 0,027 (0,01) | 0,027 (0,00) | 0,023 (0,00) | 0,02 (0,01) [ 0,024  (0,02)
alcalinidad 581  (0,005) | 548 (108) 569 (90) 265 (88) 238 (104)
Chla (ug/L) 114 (64) 89 (12) 56 (17) 83 (45) 31 (19)
NO3+NO2 (ug/L) 75 (84) 115 (133) 186 (261) 15 (25) 37 (43)
Amonio (ug/L) 31 (51) 157 (178) 116 (65) 587 (840) 297 (343)
PRS (pg/L) 169 (78) 164 (63) 187 (52) 202 (120) 182 (110)
PT (pg/L) 562 (217) 544 (182) 646 (350) 615 (252) 1256 (843)

n
52
52
52
52
52
52
52
39
46
52
52
52
52
52
52
52
52
52

transf
raiz
NO
NO
NO
raiz
raiz
log
raiz
NO
raiz
NO
NO
NO
raiz
log
raiz
raiz

raiz



Tabla 2: Promedio y desvio estandar de los parametros y variables del agua en cada momento estudiado.
Se incluye el ny el dato de las transformaciones realizadas para alcanzar la normalidad de la variable

verano otofio invierno primavera
prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) n transf
T agua(2C) 25,3 (1,4) 13,2 (1,38) 9 (1,2) 20,6  (1,86) 52 raiz
pH 7,9 (0,4) 7,7 (0,2) 8,2 (0,3) 9,1 (0,3) 52 NO
OD (mg/L) 5 (2,3) 7,4 (2,1) 10,3 (1,5) 7,5 (1,7) 52 NO
% sat 02 61 (28) 71 (19) 90 (14) 83 (22) 52 NO
Turbidez (NTU) 410 (262) 358 (225) 272 (200) 385 (218) 52 raiz
Cond. (uS/cm) 7282  (3702) | 9138  (5578) | 8078  (3020) | 11981  (5830) 52 raiz
Secchi (cm) 18 (4,3) 17 (20) 18 (5,3) 21 (8,6) 52 log
Vel. Corr (m/s) s/d s/d 0,12 (0,08) 0,43 (0,29) 0,2 (0,17) 39 raiz
dist. puente (m) 4,03 (1,47) 3,99 (1,34) 4,59 (1,43) 4,33 (1,44) 46 NO
solidos (mg/I) 213 (106) 233 (199) 191 (91) 189 (104) 52 raiz
M.O. (mg/ L) 117 (25) 114 (34) 85 (22) 89 (23,5) 52 NO
M.O. disuelta 0,04 (0,02) 0,03 (0,02) 0,03 (0,01) 0,03 (0,02) 52 NO
alcalinidad 434 (167) 530 (180) 664 (183) 545 (190) 52 NO
Chla (pg/L) 105 (59) 84 (56) 85 (75) 135 (101) 52 raiz
NO3+NO2 (ug/L) 105 (128) 270 (371) 236 (773) 191 (520) 52 log
Amonio (pg/L) 263 (502) 171 (180) 222 (290) 125 (163) 52 raiz
PRS (pg/L) 165 (99) 192 (202) 264 (207) 178 (220) 52 raiz
PT (ug/L) 610 (210) 965 (428) 404 (207) 930 (510) 52 raiz




Tabla 3: Variables del sedimento promedio para cada sitio y fecha

Canal Monez Canal Arroyo
Muestreo Junin Mercante Cazén Vinculacion Saladillo Achupallas
TP (g/m?)  |ver 402 140 94 s/d 243 321
otono 1224 443 330 221 422 868
inv 435 603 258 1087 252 668
prim 652 257 172 358 250 973
MO (g/mz) ver 1606 712 919 s/d 1472 1198
otono 916 1387 682 701 1259 1566
inv 899 1494 990 1963 700 1463
prim 1160 990 909 1202 984 1896
%MO ver 5 6 s/d 7 5
otofio 8 4 3 6 8
inv 8 4 16 4 9
prim 8 4 4 6 3 10
gr lim+arc/  |ver 190 304 435 141 210 117
Kg PS otono 30 241 299 179 266 48
inv 245 210 305 396 52 206
prim 43 122 285 209 78 181
gr arfinas/  |ver 561 549 384 589 493 362
Kg PS otono 79 684 522 624 555 208
inv 488 673 580 210 831 508
prim 56 775 624 637 885 493
gr ar medias/ |ver 75 42 14 73 79 123
Kg PS otono 59 37 49 80 79 119
inv 80 52 60 148 47 88
prim 56 25 41 56 22 146
gr ar gruesasl/|ver 110 94 49 172 197 316
Kg PS otono 560 39 81 101 65 478
inv 148 52 48 170 55 182
prim 446 21 30 50 6 175
gr gravas/ ver 17 0 101 22 0 56
Kg PS otofio 269 43 0 140
inv 7 0 2 0
prim 394 0 0 2
% lim+arc ver 19 30 43 14 21 12
otono 3 24 30 18 27 5
inv 24 21 31 40 5 21
prim 6 12 29 21 8 18
% ar finas ver 56 55 38 59 49 36
otono 8 68 52 62 55 21
inv 49 67 58 21 83 51
prim 5 78 62 64 89 49




Tabla 3 (continuacion)

Canal Monez Canal Arroyo
Muestreo Junin Mercante Cazon Vinculacién Saladillo Achupallas
% ar medias |ver 8 4 1 7 8 12
otofio 6 4 5 8 8 12
inv 8 5 6 15 5 9
prim 6 2 4 6 2 15
% ar gruesas |ver 11 9 5 17 20 32
otofio 56 4 8 10 6 48
inv 15 5 5 17 6 18
prim 54 2 3 5 1 17
% gravas ver 2 0 10 2 0 6
otofio 27 0 4 1 0 14
inv 1 0 0 0 0 0
prim 29 0 0 0 0 0
cla (mg/m?) |ver 501 535 366 241 126 110
otofio 223 336 171 4 29 83
inv 388 458 266 560 130 321
prim 262 120 216 241 66 882
Feof (mg/m?) |ver 129 0 229 282 112 140
otofio 233 702 511 120 208 287
inv 451 1039 307 1365 219 557
prim 179 262 229 514 198 1445
riqueza ver 24 19 15 17 12 15
de especies |otofio 15 20 16 3 2 2
inv 33 30 19 10 20 19
prim 18 31 17 26 20 32




Canal

Vallimanca Canal 16 Destino Guerrero Canal 15 Aliviador Desemboc.
s/d 314 228 133 289 s/d 385
260 309 576 552 411 849 733
766 287 460 506 440 958 710
401 218 635 409 630 667 889
s/d 1565 745 867 949 s/d 1834
875 713 848 754 331 801 916
991 846 1102 1358 583 1590 1295
1148 622 1195 1037 339 1321 1474
s/d 3 4 6 2 s/d 7
3 3 7 8 2 8 8
10 3 5 3 2 7 6
6 3 6 2 4 8 10
s/d 163 250 410 28 51 28
132 135 184 173 15 100 40
417 237 289 332 15 145 22
156 105 235 208 13 147 129
s/d 654 396 393 503 272 368
658 735 413 267 569 300 215
374 617 484 358 459 354 128
734 842 383 622 401 355 246
s/d 46 48 84 14 91 217
116 73 53 70 82 113 203
55 43 65 38 30 149 70
58 34 49 40 51 150 171
s/d 118 178 76 129 258 285
42 21 150 99 179 292 364
94 37 117 117 143 328 270
32 6 159 82 189 270 329
s/d 0 115 0 325 309 45
12 0 184 374 149 87 138
0 47 17 125 349 33 371
0 0 159 21 344 33 82
s/d 16 25 41 3 1 3
13 13 18 17 1 10
42 24 29 33 1 14
16 10 24 21 1 15 13
s/d 65 40 39 50 27 37
66 73 41 27 57 30 22
37 62 48 36 46 35 13

73 84 38 62 40 36 25




Canal

Vallimanca Canal 16 Destino Guerrero Canal 15 Aliviador Desemboc.
s/d 5 5 8 1 5 22
12 7 5 7 8 11 20
6 4 7 4 3 15 7
6 3 5 4 5 15 17
s/d 12 18 8 13 26 28
4 2 15 10 18 29 36
9 4 12 12 14 33 27
3 1 16 8 19 27 33
s/d 0 11 0 32 44 5
1 0 18 37 15 9 14
0 5 2 12 35 3 37
0 0 16 2 34 3 8
s/d 199 559 132 120 190 199
16 159 466 105 19 252 140
791 130 252 11 84 129 89
190 144 249 14 9 102 112
s/d 195 0 167 167 195 632
115 155 512 207 88 386 216
521 207 358 47 194 458 241
186 80 389 50 69 280 244
s/d 10 16 26 22 2 4
19 29 32 14 10 17 16
16 20 29 1 12 19 7

22 23 28 4 13 7 8




Tabla 4: Promedio y desvio estandar de las variables del sedimento en cada sitio de muestreo.
Se incluye el ny el dato de las transformaciones realizadas para alcanzar la normalidad de la variable

Junin C. Mercante Monez Cazon C. Vinculacion A. Saladillo Achupallas Vallimanca Cana 16

prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS)
TP (g/m?) 678 (380) 361 (204) 214 (103) 555 (466) 292 (87) 707 (287( 476 (261) 282 (44)
MO (g/m?) 1145 (330) 1146 (361) 875 (134) 1289  (635) 1104  (335) 1531  (289) 1005 (137) 936 (429)
%MO 7 (1) 4 (1,28) 4 (1) 8 (7) 5 (2) 8 (2) 6 (4) 3 (0,2)
gr lim+arc/Kg PS 127 (107) 220 (75,7) 331 (70) 231 (113) 151 (103) 138 (71) 235 (158) 160 (57)
gr ar finas/Kg PS 296 (265) 670 (93) 527 (104) 515 (204) 691 (196) 393 (140) 589 (190) 712 (100)
gr ar medias/Kg PS 68 (12) 39 (11) 41 (19) 89 (40) 57 (28) 119 (24) 76 (34) 49 (17)
gr ar gruesas/Kg PS 316 8221) 51 (31) 52 (21) 123 (59) 81 (81) 288 (143) 56 (33) 45 (59)
gr gravas/Kg PS 172 (191) 0 (0) 36 (48) 7 (11) 0 (1) 49 (65) 4 (7) 12 (23)
% lim+arc 13 (10) 22 (8) 33 (7) 23 (11) 15 (10) 14 (7) 23 (16) 16 (6)
% ar mf+arf 29 (27) 67 (9) 53 (10) 51 (20) 69 (20) 39 (14) 59 (19) 71 (10)
% ar media 7 81) 4 (1) 4 (2) 9 (4) (3) 12 (2) (4) 5 (2)
% argyarmg 34 (24) 5 (3) (2) 12 (6) (8) 29 (14) (3) 5 (5)
%g 15 (16) 0 (0) 4 (5) 1 (1) (1) 5 (7) 0 (1) 1 (2)
cla (mg/m?) 343 (126) 362 (181) 255 (84) 261 (228) 88 (49) 349 (371) 332 (407) 158 (30)
Feof (mg/m?) 248 (142) 501 (461) 319 (133) 570 (554) 184 (49) 607 (584) 274 (217) 159 (58)
riqueza de especies 23 (8) 25 (6) 17 (2) 14 (10) 14 (9) 17 (12) 19 (3) 21 (8)




Tabla 4 (continuacion)

Pje. Destino Guerrero Canal 15 C. Aliviador Desemboc.

prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS)
TP (g/m?) 475 (180) 400 (188) 443 (141) 825 (147) 679 (212)
MO (g/m?) 972 (211) 1004 (263) 550 (290) 1237 (401) 1380 (382)
%MO 5 (1) 5 (3) 2 (1) 8 (1) 8 (2)
gr lim+arc/Kg PS 239 (43) 281 (110) 18 (7) 111 (45) 55 (50)
gr ar finas/Kg PS 419 (45) 410 (151) 483 (71) 320 (41) 240 (99)
gr ar medias/Kg PS 54 (8) 58 (23) 44 (30) 126 (29) 165 (66)
gr ar gruesas/Kg PS 151 (26) 94 (18) 160 (29) 287 (31) 312 (43)
gr gravas/Kg PS 119 (74) 130 (171) 292 (96) 115 (131) 159 (146)
% lim+arc 24 (4) 28 (11) 2 (1) 10 (6) 5 (5)
% ar mf + ar f 42 (5) 41 (15) 48 (7) 32 (4) 24 (10)
% ar media 5 (1) 6 (2) 4 (3) 11 (5) 17 (7)
% argyarmg 15 (3) (2) 16 (3) 29 (3) 31 (4)
%g 12 (7) 13 (17) 29 (10) 15 (20) 16 (15)
cla (mg/m?) 382 (156) 66 (62) 58 (53) 168 (68) 135 (48)
Feof (mg/m?) 315 (220) 118 (81) 129 (61) 329 (116) 333 (200)
riqueza de especies 26 (7) 11 (11) 14 (5) 11 (8) 9 (5)

49
49
49
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

transf

raiz
NO
raiz
raiz
NO
raiz
raiz

(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
NO
NO
raiz
raiz

(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
raiz

(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
NO



Tabla 5: Promedio y desvio estandar de las variables del sedimento en cada momento de muestreo.
Se incluye el ny el dato de las transformaciones realizadas para alcanzar la normalidad de la variable

verano otofio invierno primavera

prom (DS) prom (DS) prom (DS) prom (DS)
TP (g/m?) 255 (107) 554 (292) 571 (261) 501 (259)
MO (g/m?) 1187  (404) 904 (328) 1175 (394) 1098  (379)
%MO 5 (2) 6 (2) 6 (4) 6 (3)
gr lim+arc/Kg PS 194 (137) 142 (93) 221 (132) 147 (78)
gr ar finas/Kg PS 460 (114) 448 (214) 466 (188) 543 (246)
gr ar medias/Kg PS 75 (55) 87 (43) 71 (38) 69 (51)
gr ar gruesas/Kg PS 165 (85) 190 (178) 135 (88) 138 (140)
gr gravas/Kg PS 82 (116) 108 (117) 73 (132) 80 (137)
% lim+arc 19 (14) 14 (9) 22 (13) 15 (8)
% ar mf + ar f 46 (11) 45 (21) 47 (19) 54 (25)
% ar media 7 (6) 9 (4) 7 (4) 7 (5)
% argyarmg 17 (9) 19 (18) 14 (9) 14 (16)
%g 9 (14) 11 (12) 7 (13) 7 (12)
cla (mg/m?) 273 (171) 154 (138) 278 (224) 200 (222)
Feof (mg/m?) 187 (163) 288 (187) 459 (366) 317 (362)
riqueza de especies 15 (7) 15 (9) 18 (9) 19 (9)

49
49
49
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

transf
raiz
NO
raiz
raiz
NO
raiz
raiz
(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
NO
NO
raiz
raiz
(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
raiz
(NO ALCANZO LA NORMALIDAD)
NO



Tabla 6: Valores de p resultante de ANOVA realizado
con los parametros y variables del agua y del sedimento.
Se destacan en rojo los valores de p correspondientes a las variables con diferencias significativas

sitios  fechas
T agua(2C) 0,031 0,000
pH 0,000 0,000
oD (mg/L) 0,000 0,000
Turbidez (NTU) 0,000 0,029
Cond. (uS/cm) 0,000 0,000
A |Secchi (cm) 0,197 0,118
G |Vel. Corr (m/s) 0,005 0,000
U |dist. puente (m) 0,000 0,501
A |sélidos (mg/l) 0,000 0,736
M.O. (mg/ L) 0,043 0,001
M.O. disuelta 0,000 0,199
alcalinidad 0,000 0,000
Chl a (pg/L) 0,029 0,151
NO3+NO2 (ug/L) 0,000 0,000
Amonio (ug/L) 0,006 0,671
PRS (ug/L) 0,000 0,005
PT (ug/L) 0,000 0,000
PT (g/m’) 0,001 0,001
MO (g/m’) 0,184 0,292
%MO 0,004 0,672
S |gr lim+arc/Kg PS 0,000 0,085
E |gr ar finas/Kg PS 0,001 0,302
D |gr ar medias/Kg PS 0,000 0,280
| |gr ar gruesas/Kg PS 0,000 0,219
M |gr gravas/Kg PS
E |% lim+arc 0,004 0,088
N |%armf+arf 0,000 0,433
T |% ar media 0,000 0,291
O |%argyarmg 0,000 0,302
%g
cla (mg/m?) 0,013 0,073
Feof (mg/m?)
riqueza de especies 0,209 0,674




Tabla 6 (continuacion)

Test de Tukey post-hoc. AGUA

Temperatura 1 2
12(CA *Ex *Ex Temp. 1 2 3 4
3|/MCz * % % * % % inv * %k
2ICM * %k % * %k % oto * k%
10lG * % % * % % prim %k %
alcv * %k % * %k % ver * k%
11]c15 * %k * %k
6 A k k% %k k%
5|AS * %k * %k
9 PeD k k% %k k%
71V * % K * % K
1 J %k k% %k k%
8(C16 ok
pH 1 2 3
12|CA ok wokx pH 1 2 3 4
8 C16 %k k% k k% OtO * k%
2 CM %k 3k % %k 3k % ver %k %k %k
11 C15 %k k% %k k% inV * k%
9 PeD k k% k k%
71V * %k * %k
4{cv *kk
5|AS Hokok
6 A k k%
3[MCz ook
1 J k k%
oD 1 2 3 4
1| *Ax *Ax oD 1 2 3
3 MCZ %k 3k % %k 3k % %k 3k % ver %k %k %k
4 CV %k k% k k% k k% OtO * k%
13 D k k% k k% k k% inV * k%
5|AS * % K * % K * %k * %k
9 PeD %k k% k k% k k%
7lv * %k * %k * %k
6 A k k% k k% %k k%
12|CA * % K * %k * %k
8(C16 Hokk




Tabla 6 (continuacion)

Test de Tukey post-hoc. AGUA

Turbidez 1 2 3
8(C16 ok
5]AS *kk *kk Turb. 1 2
10 G 3k kk 3k kk iI’lV %k 3k
2 CM 3k kk 3k kk OtO %k Kk %k Kk
4 CV %k k %k %k %k k ver %k Kk
9 PeD Kk k Kk k
3|MCz *kk
11|C15 ok
6 A 3k kk %k kk
7 V 3k kk %k kk
Conductividad 1 2 3 4 5 6 7
3|MCz *okk
8lc16 * % % * % %
7 V 3k kk %k kk 3k kk
1l * % % * % % * % %
9|PeD * % % * % % * % % * % %
6lA * % % * % % * % % * % % * % %
alcv * % % * % % * % % * % %
2lcm * % % * % %
12|CA Hokok
Vel. Corriente 1 Cond. 1 2
8(C16 ok ver ok
7 V %k k %k inV %k Kk
13|D ok oto ok
10|G Hokk prim HokE
12|CA ok
4|CV *kk
3[MCz ok
6 A sk kk
2(Cm ok Veloc. 1 2
9(PeD Hokk oto HokE
1l * % % prim * % %
5[AS Hokk inv HokE
11|C15 ok




Tabla 6 (continuacion)

Test de Tukey post-hoc. AGUA

Dist. Puente 1 2 3 4 5 6
1l * % %
4|cv ok k
5{AsS * % % * % %
2lcm * % % * % %
3 MCZ %k k% %k k% k k%
6lA * % % * % % * % %
7lv * % % * % % * % %
9 PeD k k% %k k% k k%
10|G * % % * % % * % %
11|C15 ok
Sélidos 1 2 MO dis 1 2 3 4
8|C16 ok k Cile HokE
3 MCZ %k 3k % PeD %k 3k %k %k 3k %k %k 3k %k
9 PeD k k% k k% J * k% * k% * k%
MO particulada 1
8|C16 ok
7 V %k k%
10|G ok MO part. 1 2 3
5 AS k k% inV * k%
1 J k k% OtO * k% * k%
12|CA ok ver ok
3({MCz Hokk
6 A %k 3k %
9|PeD Hokk




Tabla 6 (continuacion)
Test de Tukey post-hoc. AGUA

Alcalinidad 1 2 3
12|CA Hokk alc. 1 2 3
8lc16 * % K * % K ver * %k %
7 V %k k% %k k% OtO * k%
2lcm * %k * %k prim * %k %
10 G k k% k k% inV * k%
11lc1s * %k * %k
9 PeD %k k% k k%
alcv * %k * %k
1 * %k
3({MCz ok k
6lA * %k
Nitratos + nitritos 1 2 3 4
12|CA ok k
7\V ok ok Nitr. 1 2
8 C16 %k k% k k% k k% inV * k%
9 PeD k k% %k k% %k k% ver * k%
4 CV %k 3k % %k 3k % %k 3k % OtO %k 3k %k
6 A k k% k k%
3 MCZ k k% k k%
1 J %k k%
Amonio 1 2
8|C16 ok
7 V %k k% k k%
9 PeD %k 3k %k %k 3k %
6 A %k k% k k%
3 MCZ k k% k k%
1 J %k 3k %




Tabla 6 (continuacion)

Test de Tukey post-hoc. AGUA

PRS 1 2 3 4 5 6
8[C16 *Ex
2|CM *kk
7lv * % % * % %
10/G * % % * % % * % %
9 PeD %k k% k k% %k k%
13|D * % % * % % * % % * % %
11|c15 * % % * % % * % %
6lA * % % * % %
3|MCz *kk
1l * % %
PT 1 2 PRS 1 2
8[Ci6 ok k prim HokE
7lv * % % * % % ver * % %
10 G k k% k k% OtO * k%
9|PeD * % % * % % inv * % %
alcv * % % * % %
2|CM *Ex *Ex PT 1 2 3
5 AS k k% k k% inV * k%
6lA * % % * % % ver * % % * % %
3 MCZ k k% prlm * k% * k%
1l * % % oto * % %
Test de Tukey post-hoc . SEDIMENTO
limos+arcillas 1 2 3 4 ar. finas 1 2 3
3|MCz *okk Cl6 Hokok




Tabla 6 (continuacion)
Test de Tukey post-hoc . SEDIMENTO

arenas medias 1 2 3 4 ar. gruesd 1 2 3
2({CM ok Cile ok
3({MCz ok k CM HokE
11|C15 ok MCz ok
9|PeD * % K * % K * % K AS * %k %
10|G * %k * %k * %k cv * %k % * %k % * %k %
1 J %k k% k k% k k% PeD * k% * k% * k%
\Vj * %k * %k * %k * %k C15 * %k % * %k % * %k %
6lA * % K * %k * %k J * %k % * %k %
13{D * %k D * %k %
PT 1 2 3
3({MCz ok
8|C16 ok k ok k PT 1 2
5|AS * % K * % K ver * %k %
10lG * % K * %k * % K oto * %k %
11 C15 k k% %k k% k k% inV * k%
7 V %k 3k % %k 3k % %k 3k %
9 PeD k k% k k% k k%
1 J k k% k k%
6 A %k k% k k%
12|CA ok
% Mat. Org. 1 2 Clor.a 1
11|C15 ok k C15 HokE
8lc16 * %k * % K G * %k %
3|MCz * % K * % K D * %k %
5|AS * %k * % K CA * %k %
7lv * % K * % K vV * %k %
1 J k k% k k% MCZ * k%
alcv * %k * % K A * %k %
13{D * % K CM * %k %
6 A k k% PeD * k%




Tabla 7: Analisis de correlaciones entre variables que representan los factores reguladores del desarrollo del fitobenton

Coeficientes de correlacién por rangos de Spearman (r).

Se destacan con rojo las variables cuyas correlaciones son significativas: p <0,05

++

SALINIDAD cond. cr SO, Na K Ca Mg™  vel. corr. dist.pue  temp. oD
cond. 1

cr 0,97 1

SO, 0,49 0,34 1

Na* 0,75 0,79 0,15 1

K* 0,52 0,6 -0,2 0,75 1

Ca™ 0,28 0,3 0 0,28 0,23 1

Mg™ 0,11 0,08 0,04 0,09 -0,02 0,26 1

vel. corr. -0,14 -0,17 -0,11 -0,05 -0,18 0,05 0,29 1

dist. puente -0,15 -0,14 0,02 -0,25 -0,22 0,29 0,04 -0,01 1

temp. -0,06 -0,04 -0,02 -0,23 -0,29 -0,38 -0,23 -0,33 -0,06 1
oD 0 -0,04 0,03 -0,07 -0,04 0,42 0,31 0,19 0,35 -0,67
NUTRIENTES NO,+NO,  NH, PRS PT PT sedim. vel. corr. dist. pue temp. oD

NO; +NO, 1

NH," 0,39 1

PRS 0,77 0,38 1

PT 0,36 -0,02 0,35 1

PT sedim. 0,11 -0,03 0,21 0,27 1

vel. corr. -0,09 0,1 0,08 -0,31 0 1

dist. puente -0,27 -0,15 -0,31 -0,43 -0,24 -0,01 1

temp. -0,02 0,1 -0,1 0,11 -0,33 -0,33 -0,07 1

oD -0,19 -0,28 -0,08 -0,29 0,29 0,19 0,35 -0,66 1




Tabla 7 (continuacion)

TEMPERATURA temp. oD

temp. 1

oD -0,66 1

FLUJO DEL AGUA vel. corr. dist. pue sélidos MO susp. MO dis. MO sedim.  turbidez
vel. corr. 1

dist. puente -0,01 1

sélidos susp. -0,05 -0,1

MO susp. 0,05 -0,31 0,5 1

MO dis. 0,21 -0,43 -0,19 0,24 1

MO en sedim. 0,04 -0,41 0,1 0,14 0,01 1
turbidez -0,19 -0,16 0,85 0,39 -0,08 0,21
Luz Secchi turbidez sélidos MO susp. MO dis. MO sedim.
Secchi 1

turbidez -0,47 1

sélidos susp. -0,43 0,85

MO susp. -0,36 0,41 0,51 1

MO dis. -0,23 -0,07 -0,2 0,23 1

MO sedim. 0,17 0,19 0,11 0,15 0,05 1
SUSTRATO [+a ar. finas ar. medias ar. gruesas gravas MO sedim.  PT sedim.
[+a sedim. 1

ar. finas sedim. 0,08 1

ar. medias sedim. -0,17 -0,41

ar. gruesas sedim. -0,46 -0,81 0,5 1

gravas sedim. -0,52 -0,59 -0,15 0,46 1

MO sedim. 0,15 -0,22 0,5 0,25 -0,26 1
PT sedim. -0,2 -0,64 0,49 0,67 0,26 0,42




Tabla 8: Resultados Analisis de Componentes Principales
Variables fisico-quimicas del agua

Se analizaron 15 variables x52 casos
Datos transformados y estandarizados

Eje 1 Eje 2
Eigenvalores 3,183 2,796
Porcentaje 21,221 18,639
Porcentaje acumulado 21,221 39,86
PCA variable loadings

Eje 1 Eje 2
temperatura 0,119 -0,125
dist. Puente -0,129 -0,031
alcalinidad 0,063 0,474
pH 0,001 0,189
oD -0,356 0,107
cond 0,025 -0,375
secchi -0,352 0,108
solidos 0,22 -0,408
MO part. 0,339 -0,276
MO dis. 0,276 0,242
Si -0,238 0,022
NO; +NO, 0,326 0,304
NH," 0,218 0,064
PRS 0,325 0,383
PT 0,398 -0,124
PCA case scores

Groups Eje 1 Eje 2

J verano 0,11 0,162
J otofio 0,627 0,373
J invierno 0,548 0,56
J primavera 0,466 0,503
CM verano 0,127 -0,141
Cc™M otofio 0,222 -0,232
CM invierno -0,082 -0,023
CM primavera -0,004 -0,161
MCz verano 0,213 0,084
MCz otofio 0,212 0,103
MCz invierno -0,054 0,472
MCz primavera 0,242 0,243
cv verano 0,12 -0,087
cv otofio 0,058 -0,052
cv invierno -0,115 0,069

cv primavera -0,04 -0,023

Eje 3
1,859
12,393
52,253

Eje 3

-0,506
0,378
0,176
0,125
0,418
0,203
-0,295
0,267
-0,076
-0,281
-0,212
0,103
-0,022

0,14
0,145

Eje 3
-0,251
-0,075
0,295
0,091
-0,305
-0,003
0,131
-0,041
-0,259
0,085
0,104
-0,153
-0,305
-0,054
0,093
-0,034



Tabla 8 (continuacion)

PCA case scores

AS
AS
AS

>
n

< < << >»>»>r>r>r

Ci6
C16
Cil6
C16
PeD
PeD
PeD
PeD

[9lN0)}

C15
C15
C15
C15

Groups
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno

primavera

Eje 1

-0,008
0,103
-0,181
0,109
0,066
0,113
-0,171
0,122
0,123
-0,224
-0,299
-0,18
-0,083
-0,734
-0,517
-0,544
0,116
0,005
-0,056
-0,194
-0,055
0,053
-0,246
-0,185
-0,021
0,179
-0,249
-0,076
0,114
-0,212
-0,192
-0,105
0,297
0,315
-0,039
0,205

Eje 2

0,06
0,024
0,251

0,09
0,111
0,013
0,216
-0,059
-0,293
0,018
0,008
-0,01
-0,197
0,171
0,106
0,051
-0,187
0,007
0,001
0,057
-0,055
0,071
0,188
0,096
-0,102
-0,075
0,143
-0,011
-0,292
-0,314
-0,04
-0,296
-0,214
-0,796
-0,087
-0,503

Eje 3
-0,431
-0,164
0,129
-0,031
-0,101
0,038

0,2
0,175
-0,092
0,169
0,179
0,007
-0,27
-0,456
0,093
-0,065
-0,184
0,064
0,245
0,075
-0,224
-0,046
0,189
0,101
-0,099
0,165
0,269
0,028
-0,12
0,068
0,261
0,032
-0,265
0,4
0,119
0,223



Tabla 9: Resultados Analisis de Componentes Principales
Variables fisico-quimicas de los sedimentos

Se analizaron 7 variables x52 casos
Datos transformados y estandarizados

Eje 1 Eje 2
Eigenvalores 3,191 1,717
Porcentaje 45,584 24,522
Porcentaje acumulado 45,584 70,105
PCA variable loadings

Eje 1 Eje 2
TP(g/m?) 0,462 0,15
MO(g/m?) 0,215 0,581
g l+a/Kg PS -0,246 0,405
g ar f/kg PS -0,455 0,083
g ar m/Kg PS 0,349 0,385
g ar g/Kg PS 0,513 -0,047
g gr/Kg PS 0,296 -0,565
PCA case scores

Groups Eje 1 Eje 2

J verano -0,057 0,168
J otono 0,609 -0,227
J invierno -0,077 0,049
J primavera 0,465 -0,294
CM verano -0,276 -0,02
C™m otofno -0,205 0,126
CM invierno -0,12 0,163
C™m primavera -0,299 -0,042
MCz verano -0,277 -0,018
MCz otofno -0,207 -0,035
MCz invierno -0,241 0,076
MCz primavera -0,306 0,023
cv verano -0,04 0,028
cv otofno -0,197 -0,034
cv invierno 0,293 0,475
cv primavera -0,19 0,082
AS verano -0,046 0,144
AS otofno -0,129 0,148
AS invierno -0,277 -0,116
AS primavera -0,334 -0,063
A verano 0,151 0,044
A otofno 0,5 0,06
A invierno 0,057 0,185
A primavera 0,237 0,359



Tabla 9 (continuacion)

PCA case scores

< << <

C16
C16
C16
C16
PeD
PeD
PeD
PeD

[0)]

C15
C15
C15
C15

Groups
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera
verano
otofio
invierno
primavera

Axis 1

0,005
-0,163
-0,062
-0,206
-0,136

-0,25
-0,244
-0,353
-0,096

0,028
-0,097

0,056
-0,213

0,116
-0,029
-0,178
-0,022
-0,018

0,036

0,129

0,25

0,262

0,362

0,235

0,32

0,438

0,383

0,413

Axis 2

-0,134
0,027
0,152
0,056
0,121

-0,04

-0,034

-0,12

-0,113

-0,131
0,095

-0,016
0,107

-0,267
0,068
0,014

-0,339

-0,277

-0,414

-0,43

-0,202

-0,042
0,239
0,162
0,263
0,006

-0,225
0,188



10- Resultados andlisis discriminantes con variables fisico-quimicas del agua:

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones  Lambda de Wilks chi-cuadrado gl Sig.
1ala2 0,162 80,874 20 0,000
2 0,65 19,168 9 0,024

Resultados de la clasificaciéon (%):

Grupo de pertenencia pronosticado
Sector cuenca superior  afluentes sierras  cuenca inferior
cuenca superior 83,3 0 16,7
afluentes sierras 0 100 0
cuenca inferior 15 5 80

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Corr. Canoénica

Funcién % varianza % acumulado
1 84,8 84,8
2 15,2 100

0,866
0,592

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion
1 | 2
PRS 0,268 0,012
oD -0,234 0,073
PT 0,185 0,087
alcalinidad 0,329 -0,556
sélidos -0,053 0,522
conductividad 0,115 0,490
secchi -0,182 -0,308
MO 0,225 0,255
nitratos+nitritos 0,165 -0,187
temperatura -0,035 -0,109




11- Resultados andlisis discriminantes con variables fisico-quimicas de los sedimentos:

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks chi-cuadrado gl Sig.
1ala2 0,587 78,455 12 0,000
2 0,857 22,803 5 0,000

Resultados de la clasificaciéon (%):

Grupo de pertenencia pronosticado
Sector cuenca superior  afluentes sierras  cuenca inferior
cuenca superior 45,8 38,9 15,3
afluentes sierras 19 81 0
cuenca inferior 20 10 70

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Funcién % varianza % acumulado Corr. Canodnica
1 73,3 73,3 0,561
2 26,74 100 0,378

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion

1 | 2
granulometria fina 0,879 -0,267
granulometria gruesa -0,77 0,372
clorofila a 0,37 0,237
fésforo total -0,368 0,327
feofitina 0,266 0,692
MO 0,103 0,537




Tabla 12: Escala de abundancia de los taxa algales epipélicos observados al microscopio dptico en cada sitio y fecha
Escala de valores de 0 a 8, promedio entre réplicas

JUNIN CANAL MERCANTE MONES CAZON CANAL DE VINCULACION| ARROYO SALADILLO

Taxa ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto prim| ver oto prim| ver oto inv prim
Cianofitas

Anabaena sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabaenopsis sp. 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa elachista 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Aphanocapsa holsatica 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Chroococcus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptolyngbya subtilis 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Lyngbya aestuarii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 2 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis aeruginosa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis firma 1 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodularia spumigena 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phormidium molle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Phormidium okenii 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Planktolynbya limnetica 3 1 3 0 0 1 0 4 0 1 2 1 1 0 0 1 0 0 2 3
Planktothrix suspensa 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Raphidiopsis mediterranea 7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1
Synechocystis salina 1 1 1 0 1 1 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Clorofitas

Binuclearia tectorum 3 1 1 1 2 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 3
Coelastrum astroideum 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Cosmarium phaseollus 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Franceia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Golenkinia sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lagerheimia subsalsa 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium circinale 1 0 4 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0




Tabla 12 (continuacion)

JUNIN CANAL MERCANTE MONES CAZON CANAL DE VINCULACION| ARROYO SALADILLO

ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Monoraphidium contortum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium griffithii 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium tortile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium subclavatum 2 1 2 1 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Oocystis parva 3 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Pediastrum boryanum 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
Pediastrum tetras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus dimorphus 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Scenedesmus ecornis 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 1
Scenedesmus intermedius 1 3 3 2 2 2 5 3 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
Scenedesmus opoliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadricauda 1 2 1 1 1 1 2 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
Spyrogyra sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedron minimun 1 0 1 1 1 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Tetrastrum triangulare 1 1 2 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
ulotrical 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenofitas
Euglena proxima 1 1 3 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Euglena sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepocinclis acus 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Phacus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatomeas
Actinocyclus octonarius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphora copulata 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Anomeoneis sphaerophora 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 2 0 0
Aulacoseira granulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var angustissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillaria paxillifera 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1
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Tabla 12 (continuacion)

JUNIN

CANAL MERCANTE

MONES CAZON

CANAL DE VINCULACION

ARROYO SALADILLO

ver

oto inv

prim

ver

oto

inv

prim

ver oto inv prim

ver oto inv prim

ver oto

inv

prim

Nitzschia trybionella
Planothidium delicatulum
Pseudosolenia carcar-avis
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
grupo Rhopalodia spp
Stauroneis anceps
Staurosira construens
Surirella striatula

grupo Synedra
Thalassiosira spp.
Thalassionema sp.
Tryblionella apiculata
Tryblionella compressa
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Tabla 12 (continuacion)

ACHUPALLAS VALLIMANCA CANAL 16 PARAJE EL DESTINO GUERRERO

Taxa ver oto inv prim| oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Cianofitas

Anabaena sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Anabaenopsis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Aphanocapsa elachista 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa holsatica 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
Chroococcus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptolyngbya subtilis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lyngbya aestuarii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis aeruginosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis firma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Nodularia spumigena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phormidium molle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phormidium okenii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Planktolynbya limnetica 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0
Planktothrix suspensa 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Raphidiopsis mediterranea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Synechocystis salina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clorofitas

Binuclearia tectorum 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 2 0 0 2 1 0 0 1
Coelastrum astroideum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Cosmarium phaseollus 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Franceia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Golenkinia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lagerheimia subsalsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium circinale 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0




Tabla 12 (continuacion)

ACHUPALLAS VALLIMANCA CANAL 16 PARAJE EL DESTINO GUERRERO

ver oto inv prim| oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Monoraphidium contortum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium griffithii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Monoraphidium tortile 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium subclavatum 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0
Oocystis parva 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Pediastrum tetras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus dimorphus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Scenedesmus ecornis 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0
Scenedesmus intermedius 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 2 1 2 0 1 0 0
Scenedesmus opoliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadricauda 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0
Spyrogyra sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedron minimun 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Tetrastrum triangulare 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
ulotrical 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenofitas
Euglena proxima 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Euglena sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglena sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepocinclis acus 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Phacus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Diatomeas
Actinocyclus octonarius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphora copulata 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Anomeoneis sphaerophora 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata 0 0 0 1 1 1 1 1 3 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var angustissima 0 0 0 0 0 1 0 0 4 3 1 0 1 2 1 1 0 0 0
Bacillaria paxillifera 0 0 1 1 0 0 0 0 5 3 3 0 2 0 1 0 0 0 0




Tabla 12 (continuacion)

ACHUPALLAS VALLIMANCA CANAL 16 PARAJE EL DESTINO GUERRERO

ver oto inv prim| oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim

Caloneis westii
Campylodiscus clypeus
Coscinodiscus spp.

grupo Craticula

Cyclotella meneghiniana
grupo Cyclotella
Cyclotella sp

Cyclotella atomus
Cymbella sp

Denticula spp
Entomoneis alata
Fallacia pygmaea
Fallacia tenera
Gyrosigma terryanum
Gyrosigma sp. 1
Gyrosigma sp. 2
Gyrosigma sp. 3
Halamphora coffeaeformis
Hippodonta hungarica
Melosira varians
Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia acicularis
Nitzschia nana

Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
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Nitzschia linearis




Tabla 12 (continuacion)

ACHUPALLAS

VALLIMANCA

CANAL 16

PARAJE EL DESTINO

GUERRERO

ver

oto inv

prim

oto

inv

prim

ver

oto inv

prim

ver

oto

inv

prim

ver

oto inv

prim

Nitzschia trybionella
Planothidium delicatulum
Pseudosolenia carcar-avis
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
grupo Rhopalodia spp
Stauroneis anceps
Staurosira construens
Surirella striatula

grupo Synedra
Thalassiosira spp.
Thalassionema sp.
Tryblionella apiculata
Tryblionella compressa
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Tabla 12 (continuacion)

CANAL 15 CANAL ALIVIADOR DESEMBOCADURA

Taxa ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Cianofitas

Anabaena sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anabaenopsis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa elachista 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa holsatica 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Chroococcus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptolyngbya subtilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lyngbya aestuarii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia tenuissima 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis aeruginosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microcystis firma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myxosarcina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodularia spumigena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phormidium molle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Phormidium okenii 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Planktolynbya limnetica 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1
Planktothrix suspensa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Raphidiopsis mediterranea 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Synechocystis salina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clorofitas

Binuclearia tectorum 1 1 1 2 1 1 1 0 0 1 1 0
Coelastrum astroideum 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosmarium phaseollus 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Franceia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Golenkinia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lagerheimia subsalsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium circinale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla 12 (continuacion)

=, O O O O O O O O O O O O O o o

CANAL 15 CANAL ALIVIADOR DESEMBOCADURA

ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Monoraphidium contortum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium griffithii 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium tortile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Monoraphidium subclavatum 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Oocystis parva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum boryanum 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Pediastrum tetras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus dimorphus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus ecornis 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Scenedesmus intermedius 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
Scenedesmus opoliensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadricauda 2 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0
Spyrogyra sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedron minimun 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Tetrastrum triangulare 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ulotrical 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1 0
Euglenofitas
Euglena proxima 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Euglena sp.1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Euglena sp. 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Lepocinclis acus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Phacus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatomeas
Actinocyclus octonarius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Amphora copulata 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Anomeoneis sphaerophora 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var angustissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillaria paxillifera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla 12 (continuacion)

CANAL 15 CANAL ALIVIADOR DESEMBOCADURA

ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim

Caloneis westii
Campylodiscus clypeus
Coscinodiscus spp.

grupo Craticula

Cyclotella meneghiniana
grupo Cyclotella
Cyclotella sp

Cyclotella atomus
Cymbella sp

Denticula spp
Entomoneis alata
Fallacia pygmaea
Fallacia tenera
Gyrosigma terryanum
Gyrosigma sp. 1
Gyrosigma sp. 2
Gyrosigma sp. 3
Halamphora coffeaeformis
Hippodonta hungarica
Melosira varians
Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia acicularis
Nitzschia nana

Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
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Nitzschia linearis




Tabla 12 (continuacion)

CANAL 15 CANAL ALIVIADOR DESEMBOCADURA

ver oto inv prim| ver oto inv prim| ver oto inv prim
Nitzschia trybionella 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Planothidium delicatulum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudosolenia carcar-avis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Pseudostaurosira brevistriata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudostaurosira subsalina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
grupo Rhopalodia spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis anceps 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staurosira construens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella striatula 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
grupo Synedra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thalassiosira spp. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Thalassionema sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Tryblionella apiculata 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Tryblionella compressa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
riqueza de especies 18 10 12 13 2 17 19 7 4 16 7 8




Tabla 13: Abundancia de los taxa algales epipélicos presentes
en mas del 10% de las muestras estudiadas.
Se excluyeron las muestras con riqueza de especies menor a 10

Escala de valores de 0 a 8, promedio entre réplicas

Taxa

Jver

Joto

Jinv

J prim

CM ver

CMoto CMinv

CM pr

Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Microcystis aeruginosa
Planktolynbya limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Synechocystis salina
Binuclearia tectorum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium subclavatum
Oocystis parva

Pediastrum boryanum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimun
Tetrastrum triangulare
Euglena proxima
Lepocinclis acus

Amphora copulata
Anomeoneis sphaerophora
Aulacoseira granulata

A. granulata var angustissima
Bacillaria paxillifera
Cyclotella meneghiniana
Hippodonta hungarica
Melosira varians

Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
Nitzschia trybionella
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Staurosira construens
Surirella striatula
Tryblionella apiculata
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Tabla 13 (continuacion)

Taxa

MCz ver MCz oto MCzinv MCz prinr CV ver

CVinv

CV prim

Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Microcystis aeruginosa
Planktolynbya limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Synechocystis salina
Binuclearia tectorum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium subclavatum
Oocystis parva

Pediastrum boryanum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimun
Tetrastrum triangulare
Euglena proxima
Lepocinclis acus

Amphora copulata
Anomeoneis sphaerophora
Aulacoseira granulata

A. granulata var angustissima
Bacillaria paxillifera
Cyclotella meneghiniana
Hippodonta hungarica
Melosira varians

Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
Nitzschia trybionella
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Staurosira construens
Surirella striatula
Tryblionella apiculata
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Tabla 13 (continuacion)

Taxa

AS ver

AS inv

AS prim Ainv

Aprim Voto

Vinv

V prim

Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Microcystis aeruginosa
Planktolynbya limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Synechocystis salina
Binuclearia tectorum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium subclavatum
Oocystis parva

Pediastrum boryanum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimun
Tetrastrum triangulare
Euglena proxima
Lepocinclis acus

Amphora copulata
Anomeoneis sphaerophora
Aulacoseira granulata

A. granulata var angustissima
Bacillaria paxillifera
Cyclotella meneghiniana
Hippodonta hungarica
Melosira varians

Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
Nitzschia trybionella
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Staurosira construens
Surirella striatula
Tryblionella apiculata
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Tabla 13 (continuacion)

Taxa

Cl6ver Cl6éoto Cl6inv C16 prim PeDver PeDoto PeDinv PeD pr

Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Microcystis aeruginosa
Planktolynbya limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Synechocystis salina
Binuclearia tectorum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium subclavatum
Oocystis parva

Pediastrum boryanum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimun
Tetrastrum triangulare
Euglena proxima
Lepocinclis acus

Amphora copulata
Anomeoneis sphaerophora
Aulacoseira granulata

A. granulata var angustissima
Bacillaria paxillifera
Cyclotella meneghiniana
Hippodonta hungarica
Melosira varians

Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
Nitzschia trybionella
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Staurosira construens
Surirella striatula
Tryblionella apiculata
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Tabla 13 (continuacion)

Taxa

G ver

G oto

Cl5ver Cl5o0to Cl15inv C15 prim CA oto

CAinv

D oto

Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Microcystis aeruginosa
Planktolynbya limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Synechocystis salina
Binuclearia tectorum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium subclavatum
Oocystis parva

Pediastrum boryanum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Scenedesmus quadricauda
Tetraedron minimun
Tetrastrum triangulare
Euglena proxima
Lepocinclis acus

Amphora copulata
Anomeoneis sphaerophora
Aulacoseira granulata

A. granulata var angustissima
Bacillaria paxillifera
Cyclotella meneghiniana
Hippodonta hungarica
Melosira varians

Navicula peregrina
Navicula microcari

grupo Navicula recens
Nitzschia sigma

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia paleaceae
Nitzschia trybionella
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Staurosira construens
Surirella striatula
Tryblionella apiculata
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ANEXOS: Capitulo 4



Tabla 1: Analisis de correlacién con variables del agua; se destacan en color rojo las variables correlacionadas significativamente

temp. cond pH turb oD Secchi vel. corr. sélidos MO amonio nitratos NT PRS PT sat oxig. d440
temp. 1
cond -0,04 1
pH -0,24 0,06 1
turb 0,03 -0,04 -0,06 1
oD 0,07 0,39 0,39 0,07 1
Secchi -0,15 -0,04 0,46 -0,41 -0,06 1
vel. corr. -0,5 0,36 -0,11 -0,15 -0,39 0,35 1
sélidos 0,01 0,32 0,2 0,6 0,6 -0,36 -0,18 1
MO -0,05 0,26 0,13 0,46 0,68 -0,3 -0,21 0,94 1
amonio 0,07 -0,24 -0,62 -0,14 -0,14 -0,37 -0,13 -0,28 -0,26 1
nitratos 0,05 -0,27 0,18 0,01 0,4 -0,16 -0,33 0,28 0,38 -0,21 1
NT 0,1 -0,12 -0,7 -0,12 -0,06 -0,56 -0,22 -0,09 0,13 0,48 0,02 1
PRS 0,25 -0,47 -0,7 0,03 -0,05 -0,4 -0,29 0,01 0,21 0,53 0,2 0,81 1
PT 0,07 -0,35 -0,72 -0,11 -0,05 -0,43 -0,21 -0,15 0,08 0,67 0,09 0,91 0,93 1
% sat oxig. 0,21 0,43 0,41 0,03 0,98 -0,04 -0,42 0,56 0,62 -0,19 0,4 -0,1 -0,12 -0,12 1
d440 0,6 -0,48 -0,37 0,44 -0,13 -0,36 -0,42 0,29 0,19 0,25 0,08 0,15 0,57 0,3 -0,13




Tabla 2: Resultados Analisis de Componentes Principales

Se analizaron 13 variables x 12 casos
Datos estandarizados

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje4d Eje 5
Eigenvalores 3,958 2,623 2,451 1,617 1,215
Porcentaje 28,273 18,734 17,507 11,548 8,681
Porc. Acumulz 28,273 47,007 64,515 76,063 84,743

PCA variable loadings

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
temperatura -0,167 0,103 -0,362 0,019 0,477
cond 0,203 -0,256 0,204 -0,198 0,602
pH 0,429 -0,032 -0,137 0,196 -0,139
turbidez -0,027 -0,292 -0,318 -0,452 -0,276
oD 0,128 -0,375 -0,169 0,35 0,384
Secchi 0,3 0,329 0,016 0,201 -0,012
vel corr -0,101 0,411 -0,295 0,315 0,207
MO 0,01 -0,551 -0,18 0,083 0,006
amonio -0,355 0,132 0,13 -0,034 0,154
nitratos -0,03 -0,231 -0,16 0,576 -0,277
NT -0,409 -0,154 0,22 0,079 0,087
PRS -0,456 -0,062 -0,064 0,176 -0,068
d440 -0,293 0,028 -0,475 -0,14 -0,057
PCA case scores
Sitio grupos Eje1l Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
CM sep 0,524 0,238 0,769 -0,324 -0,091
CE sep 0,635 -0,195 0,214 -0,343 -0,013
cv sep 0,644 0,295 0,423 0,343 -0,522
RAS sep -1,312 0,166 0,366 -0,059 0,1
RAL sep -0,159 -0,788 -0,249 0,67 -0,211
R42 sep 0,247 -0,264 -0,224 0,374 0,023
CM mar 0,432 -0,468 0,206 -0,022 0,844
CE mar -0,079 -0,355 -0,754 -0,77 -0,28
cv mar -0,026 -0,108 -0,339 -0,151 -0,106
RAS mar -0,895 -0,156 0,453 -0,01 -0,067
RAL mar -0,182 0,794 -0,231 0,033 0,059

R42 mar 0,171 0,843 -0,635 0,259 0,264



Tabla 3- Resultados analisis discriminantes con las variables del agua:

1- Agrupamiento de los sitio en relacién con los aportes de sales

desde la Pampa Arenosa y el efecto atenuador de las mismas dado por las lagunas

CM sitio que aporta sales provenientes de la Pampa Arenosa

CV(lyl) sitios ubicado aguas abajo de una laguna

CE y RAS sitios ubicados aguas abajo de los lagunas

R42 y RAL sitios que no reciben directamente los aportes de la Pampa Arenosa

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks  chi-cuadrado o] Sig.
1ala2 0 55,991 24 0,000
2ala3 0,03 17,469 14 0,232
Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes
Funcion % varianza % acumulado Corr. Candnica
1 99,5 99,5 1
2 0,3 99,9 0,936
Correlacion de las funciones discriminantes con las variables
Funcion
1 2
NT 0,358 0,111
PRS 0,301 0,088
PT 0,287 0,141
M.O. particulado 0,135 -0,44
nitratos+nitritos -0,082 -0,623
amonio -0,304 0,56
velocidad corriente -0,011 0,43
luz -0,247 -0,315
M.O. disuelta -0,014 0,26
Secchi 0,001 0,192
oD 0,005 0,169
temperatura -0,004 0,074
turbidez 0,01 -0,113
conductividad 0,04 -0,065
solidos 0,006 0,018
pH 0,003 0,057
esta variable no se empled en el analisis
Resultados de la clasificacidon (%):
Grupo de pertenencia pronosticado
Sector sales abajo 1 lag abajo 2 lag sin aportes
sales 100 0 0 0
abajo 1 lag 0 100 0 0
abajo 2 lag 0 0 100 0
sin aportes 0 0 0 100




Tabla 3 (continuacidn)

2- Agrupamiento de los sitio en relacidn con obras hidrdulicas en ejecucidn

CM vy R42 sitios aguas arriba de la zona perturbada
CV(lyl) sitios con obras en ejecucién
CE, RAS y RAL sitios aguas abajo de la perturbacion

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks  chi-cuadrado o] Sig.
1ala2 0,001 34,327 18 0,011
2 0,174 8,752 8 0,364

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Funcion % varianza % acumulado Corr. Canénica
1 97,2 97,2 0,997
2 2,8 100 0,909

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion

1 2
amonio -0,651 -0,168
nitratos+nitritos 0,373 0,099
M.O. particulado 0,119 -0,072
sélidos -0,028 -0,006
PT 0,075 -0,464
PRS 0,166 -0,434
NT 0,266 -0,427
luz -0,024 0,377
Secchi 0,023 0,357
conductividad -0,019 0,311
M.O. disuelta -0,106 -0,217
oD -0,007 0,164
turbidez -0,085 -0,131
pH -0,018 0,109
velocidad corriente 0,024 0,076
temperatura 0,016 0,044

esta variable no se empled en el analisis

Resultados de la clasificacion (%):

Grupo de pertenencia pronosticado

Sector aguas arriba obras aguas abajo
aguas arriba 100 0 0
obras 0 100 0

aguas abajo 0 0 100




Tabla 3 (continuacidn)

3- Agrupamiento de los sitio en relacién con tipo de cuerpo de agua Iético:
CM,CV(lyll)yCE sitios de canales

R42, RASy RAL sitios de rios

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks chi-cuadrado al

Sig.

1 0,017 20,338 10

0,026

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Funcion % varianza % acumulado Corr. Canénica

1 100 100 0,991

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcién
1
PT 0,422
amonio 0,418
PRS 0,357
nitratos+nitritos -0,302
luz -0,24
NT 0,174
M.O. disuelta 0,145
velocidad corriente 0,126
pH -0,068
conductividad -0,068
temperatura 0,4
turbidez -0,039
so6lidos -0,034
oD 0,012
M.O. particulado -0,006
Secchi -0,002

esta variable no se empled en el analisis

Resultados de la clasificacidon (%):

Grupo perten. pronosticado

Sector canales rios

canales 100 0
rios 0 100




Tabla 4: Resultado del andlisis de correlacidn realizado con variables del agua y de los sedimentos

Se destacan en rojo las variables correlacionadas significativamente

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Clorofila a temp. -0,11
cond 0,14
pH -0,31
turb -0,64
oD 0,43
Secchi 0,36
vel. corr. 0,48
solidos -0,71
MO -0,59
amonio 0,25
nitratos -0,36
NT 0,37
PRS 0,11
PT 0,29
% sat oxig. -0,39
d440 -0,4

Variables del sedimento

Clorofila a Fosforo Total 0,3
Mat. Org. -0,76
Feofitina 0,74
Abund. Ind 0,49
Abund. Cel 0,48
Riqueza -0,18
Rig. Diatom. -0,24

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Materia temp. -0,17
Organica cond 0,19
pH 0,38
turb 0,47
oD 0,65
Secchi -0,17
vel. corr. -0,37
solidos 0,6
MO 0,57
amonio -0,32
nitratos 0,13
NT -0,29
PRS -0,22
PT 0,27
% sat oxig. 0,46
d440 0,02

Variables del sedimento

Mat. Org Fosforo Total 0,28
Feofitina -0,61
Abund. Ind -0,31
Abund. Cel -0,41
Riqueza -0,21
Rig. Diatom. 0,03

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Feofitina temp. 0,12
cond 0,02
pH -0,65
turb -0,52
oD -0,38
Secchi -0,21
vel. corr. 0,15
solidos 0,67
MO -0,5
amonio 0,4
nitratos -0,09
NT 0,81
PRS 0,46
PT 0,65
% sat oxig. -0,35
d440 -0,19

Variables del sedimento

Feofitina Fosforo Total -0,02
Abun. Ind 0,7
Abund. Cel 0,85
Riqueza -0,29
Rig. Diatom. -0,3




Tabla 4 (continuacion)

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Abunancia temp. 0,19
Individuos cond -0,22
pH -0,45
turb -0,28
oD -0,22
Secchi 0,03
vel. corr. -0,11
solidos -0,34
MO -0,004
amonio -0,02
nitratos 0,01
NT 0,76
PRS 0,6
PT 0,61
% sat oxig. -0,22
d440 0,04

Variables del sedimento p

Abund. Ind Fosforo Total 0,17
Abund. Cel 0,91
Riqueza -0,03
Rig. Diatom. -0,07

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Abundancia temp. 0,26
Células cond -0,17
pH -0,63
turb -0,24
oD -0,4
Secchi -0,22
vel. corr. -0,06
solidos 0,45
MO -0,24
amonio 0,1
nitratos -0,01
NT 0,83
PRS 0,58
PT 0,63
% sat oxig. -0,37
d440 0,05

Variables del sedimento

Abund. Cel Fosforo Total 0,06
Riqueza -0,13
Rig. Diatom. -0,16

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Fosforo Total temp. 0,03
cond -0,14
pH -0,05
turb -0,21
oD 0,59
Secchi -0,09
vel. corr. -0,22
solidos 0,34
MO 0,64
amonio 0,03
nitratos 0,76
NT 0,32
PRS 0,51
PT 0,44
% sat oxig. 0,53
d440 0,12

Variables del sedimento

Fosforo Total Riqueza -0,21
Rig. Diatom. 0,03




Tabla 4 (continuacion)

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Riqueza diatom. temp. 0,14
cond -0,49
pH 0,32
turb 0,27
oD 0,02
Secchi 0,13
vel. corr. -0,27
solidos 0,15
MO 0,17
amonio -0,37
nitratos 0,67
NT -0,36
PRS -0,06
PT 0,25
% sat oxig. 0,07
d440 0,16

Vble. Sedimento Vble. Agua p
Riqueza temp. 0,45
cond -0,41
pH 0,16
turb 0,26
oD -0,05
Secchi 0,03
vel. corr. -0,22
solidos 0,43
MO 0,4
amonio -0,32
nitratos 0,55
NT -0,27
PRS 0,12
PT -0,19
% sat oxig. 0,02
d440 0,52

Variables del sedimento

Riqueza Rig. Diatom. 0,77




Tabla 5- Resultados analisis discriminantes con las variables de los sedimentos:

1- Agrupamiento de los sitio en relacidon con los aportes de sales
desde la Pampa Arenosa y el efecto atenuador de las mismas dado por las lagunas

CM sitio que aporta sales provenientes de la Pampa Arenosa

CV(lyl) sitios ubicado aguas abajo de una laguna

CE y RAS sitios ubicados aguas abajo de las lagunas

R42 y RAL sitios que no reciben directamente los aportes de la Pampa Arenosa

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks  chi-cuadrado o] Sig.
1ala2 0,158 117,348 21 0,000
2ala3 0,465 48,559 12 0,000

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Funcion % varianza % acumulado Corr. Canénica
1 66,2 66,2 0,813
2 27,7 93,8 0,671

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion

1 2
MO -0,649 0,015
feofitina 0,556 -0,38
rigueza especies 0,393 0,263
clorofila a 0,323 -0,305
PT 0,094 0,785
N° ind 0,329 -0,121
N° cel 0,343 -0,161

Resultados de la clasificacion (%):

Grupo de pertenencia pronosticado
Sector sales abajo 1 lag abajo 2 lag sin aportes
sales 80 10 10 0
abajo 1 lag 0 90 0 10
abajo 2 lag 45 0 45 10
sin aportes 5 25 10 60




Tabla 5 (continuacion)

2- Agrupamiento de los sitio en relacidn con obras hidrdulicas en ejecucidn

CM vy R42 sitios aguas arriba de la zona perturbada
CV(lyhl) sitios con obras en ejecucién
CE, RAS y RAL sitios aguas abajo de la perturbacion

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks  chi-cuadrado o] Sig.
1ala2 0,312 74,639 14 0,000
2 0,752 18,24 6 0,006

Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes

Funcion % varianza % acumulado Corr. Canénica
1 81,1 81,1 0,765
2 18,9 100 0,498

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion

1 2
MO -0,585 0,262
rigueza especies 0,504 0,431
feofitina 0,377 0,256
PT 0,307 -0,118
N° cel 0,243 0,473
N° ind 0,229 0,441
clorofila a 0,223 -0,239

Resultados de la clasificacion (%):

Grupo de pertenencia pronosticado

Sector aguas arriba obras aguas abajo
aguas arriba 60 20 20
obras 10 90 0

aguas abajo 16,7 10 73,3




Tabla 5 (continuacidn)

3- Agrupamiento de los sitio en relacidn con tipo de cuerpo de agua Iético:

CM,CV(lyll)yCE sitios de canales
R42, RAS y RAL sitios de rios

Funciones discriminantes significativas:

Contraste funciones Lambda de Wilks  chi-cuadrado o] Sig.
1 0,526 41,445 7 0,000
Porcentaje varianza explicada por funciones discriminantes
Funcion % varianza % acumulado Corr. Candnica
1 100 100 0,689

Correlacién de las funciones discriminantes con las variables

Funcion
1
PT 0,692
N° cel 0,09
N° ind 0,376
feofitina 0,23
MO -0,181
rigueza especies 0,079
clorofila a -0,026

Resultados de la clasificacion (%):

Grupo perten. pronosticado

Sector canales rios

canales 92,5 7,5
rios 26,7 73,3




Tabla 6: Abundancia promedio de los taxa algales observados al microscopio éptico expresada en N2 ind/cm2

Cianofitas

Anabaena sp
Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa holsatica
Chlorogloea microcystoides
Chroococcus minimus
Chroococcus minutus
Gloeocapsa sp.
Heteroleibleinia rigidula
Leibleinia epiphytica
Leptolyngbya subtilis
Leptolyngbya valderiana
Lynbya aestuarii
Merismopedia marssonii
Merismopedia tenuissima
Merismopedia warmingiana
aff Myxosarcina

Nodularia harveyana
Oscillatoria ornata
Phormidium aerugineo-caeruleum
Phormidium inundatum
Phormidium molle
Phormidium okenii
Planktolyngbya limnetica
Planktothrix aff suspensa
Pseudanabaena limnetica
Spirulina robusta
Synechocystis salina

C™m Cv-I Cv-II CE R42 RAS RAL

sep-09 mar-10| sep-09 mar-10| sep-09 mar-10f sep-09 mar-10| sep-09 mar-10] sep-09 mar-10| sep-09 mar-10
8098 108 0 10306 0 0 0 0 0 0 37476 5282 0 0
0 790 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 428 0 0 0 0 0 492 0 0 0 0
3227 1240 0 0 0 0 0 0 474 0 0 0 3030
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6829 0 0
9190 443 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1362
0 0 0 0 0 0 0 0 0 768 0 0 0 0
11219 1659 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9061 0 0 0 140 0 0 0 1639 711 0 127274 182 15987
14601 224 0 2365 0 0 2844 0 20181 773 29778 333165 6297 7126
0 0 0 0 0 0 0 0 0 10399 0 0 0 0
328 732 0 0 0 101 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1376 0 0 0 0 0 0 0
2094 0 0 0 0 0 60387 0 2428 675 0 3568 0 854
0 0 0 0 0 0 0 8873 0 0 0 0 0 570
0 0 0 132 1985 4777 0 1634 1138 748 0 0 1055 820

0 0 0 0 0 0 0 0 1138 0 2263 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6567 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 446 0 0 0
0 0 0 0 1164 0 0 0 0 0 0 0 0 42
15000 1110 0 2686 0 0 0 915 0 0 1568 58149 0 0

1649 1819 0 44 232 280 162 0 1670 360 45605 281594 346

25740 1413 0 0 0 0 0 0 0 77510 238375 0

0 0 0 0 3918 0 11753 632 0 116080 100805 188
3648 23390 0 424 0 102 7889 3269 2598 677 14 0 192
0 643 0 0 0 0 350 0 0 212 21468 27492 137 0
0 2443 0 2640 0 401 13523 42468 0 2431 0 7705 0 566




Tabla 6 (continuacion)

Euglenofitas

Euglena sp. 1

Euglena sp. 2

Phacus sp.
Trachelomonas

Clorofitas

Actinastrum sp.
Binuclearia tectorum
Chlamydomonas sp.
Closterium moniliferum
Closterium parvulum
Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Cosmariumsp 1
Crucigenia tetrapedia
Crucigeniella rectangularis
Dictyosphaerium pulchellum
Enteromorpha salina
Lagerheimia subsalsa
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium grifithii
Monoraphidium subclavatum
Monoraphidium tortile
Oocystissp 1

Oocystis sp 2

Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras
Rhizoclonium sp.

C™M Cv-l CV-II CE R42 RAS RAL

sep-09 mar-10| sep-09 mar-10| sep-09 mar-10f sep-09 mar-10| sep-09 mar-10] sep-09 mar-10| sep-09 mar-10
17203 0 0 0 0 104 4538 832 7140 0] 256318 17992 977 0
0 0 0 0 0 306 832 0 0 0 0 235 0
0 0 0 700 0 0 0 0 308 0 0 0 0
0 0 0 934 0 0 0 0 0 0 0 493 393
0 0 0 0 0 0 4457 0 0 0 2829 0
0 0 0 0 2167 0 9178 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 212 0 0 0 0
0 0 0 96 0 497 0 0 0 193 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 638 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 375 1299 7646 1215 776 0 0 0 200
0 0 0 0 0 0 1595 0 0 0 0 0 0
0 0 0 759 934 0 0 1215 509 0 0 137 484
0 0 0 0 0 0 6907 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 857 0 4865 0 0 0 0 0 360

0 0 0 0 0 375 0 7705 0 96 0 0 0

1662 1323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 3201 0 0 0 0 0
0 0 0 759 0 0 0 3415 0 221 0 0 0 323
0 0 0 17619 0 8739 0 19627 1215 2076 0 3918 0 3789
0 0 0 0 0 0 0 3215 0 4330 0 1634 0 249
0 0 0 0 0 0 0 13804 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1712 0 3792 17060 37726 0 15921 0 0 0 501
0 0 0 0 0 0 0 0 0 764 0 0 0 189
0 0 0 0 0 776 0 11294 0 0 0 0 470 0
0 0 0 0 0 0 0 3342 0 0 0 0 0 0
0 375 0 0 0 0 918 1595 0 170 0 0 752 100
0 0 0 0 0 0 582 1664 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0




Tabla 6 (continuacion)

Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus aldavei
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus dimorphus
Scenedesmus disciformis
Scenedesmus dispar
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus intermedius
Sc. intermedius var acaudatus
Scenedesmus longispina
Scenedesmus magnus
Scenedesmus nanus
Scenedesmus obliquus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sempervirens
Scenedesmus spinosus
Scenedesmus sp.

Spirogyra sp.

Tetraedron minimum
Tetrastrum elegans
Tetrastrum staurogeniiforme
Tetrastrum triangulare
Crisofitas

Tribonema sp.

Diatomeas

Achnanthes brevipes
Amphora copulata
Amphora veneta

C™M Cv-l CV-II CE R42 RAS RAL

sep-09 mar-10| sep-09 mar-10| sep-09 mar-10f sep-09 mar-10| sep-09 mar-10] sep-09 mar-10| sep-09 mar-10
0 0 0 0 0 0 0 1926 10043 0 0 0 2980 0
0 0 0 0 0 0 0 788 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1664 0 170 0 0 0 0
0 0 0 934 0 401 325 23421 4860 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3122 0
0 0 0 0 0 0 2743 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2714 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 350 1269 0 384 0 0 235 493
0 0 0 0 0 0 2677 10511 0 856 0 1642 467 0

0 0 0 0 0 0 0 6498 0 404 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1839 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 325 15521 2428 0 0 0 0 300
0 0 0 0 0 0 325 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 5944 0 0 0 0 0 189
0 2323 0 1793 2167 0 18334 34194 4856 4149 447 0 470 1368
0 0 0 0 0 0 4793 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 325 555 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 675 1090 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 582 3857 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1615 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2918 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1138 11986 0 193 0 0 235 0
0 0 0 0 0 0 73 0 0 2089 0 0 0 0
477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13583 5565 0 34371 57119 10737 12122 6280 9716 0 9850 2932 124
0 6280 0 0 0 0 3527 0 0 0 0 0 0 0




Tabla 6 (continuacion)

Anomoeoneis sphaerophora
Bacillaria paxillifera
Caloneis westii
Campylodiscus clypeus
Cocconeis placentula
Craticula accomoda
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella spp.

Denticula spp.
Entomoneis sp.
Epithemia sp.

Fallacia tenera

Fragilaria ulna
Gomphonema augur
Gyrosigma aff terryanum
Halamphora coffeaeformis
Hantzschia amphyoxis
Hippodonta hungarica
Mastogloia elliptica
Melosira varians

grupo Navicula cymbula
Navicula trivialis

Navicula spp.

grupo Nitzschia frustulum
grupo Nitzschia gracilis
Nitzschia nana

Nitzschia reversa
Nitzschia sigma

Nitzschia tryblionella
Nitzschia sp.

C™M Cv-l CV-II CE R42 RAS RAL

sep-09 mar-10| sep-09 mar-10| sep-09 mar-10f sep-09 mar-10| sep-09 mar-10] sep-09 mar-10| sep-09 mar-10
0 0 0 1362 0 0 600 0 23058 443 3652 386512 8840 926

0 0 0 0 0 99 0 92 396703 1260 0 0 1094 0

0 0 90 1095 0 1274 6635 0 2428 0 0 0 248 0
1027 1483 0 1637 471 146 79 624 0 0 0 0 70 21
0 22178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47112 1001 0

0 0 0 2194 0 7772 1501 3809 12520 0 1752 97432 607 13549

0 12336 0 13061 7048 4910 6212 14977 24954 7655 0 1642 20687 13562

0 0 0 6952 2916 857 1201 61599 68539 3649 423 25515 25959 64247
2026 0 0 0 0 0 0 263 811 221 0 0 0 0
0 96 0 107 0 156 0 92 0 0 0 0 259 933

0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 0 0 0 0

0 0 0 2245 0 0 0 2325 1215 0 0 0 0 189

0 0 0 0 0 0 0 0 7284 0 0 16088 0 0

0 0 0 0 0 0 1859 0 292 3035 0 0 3266 1093
384 3023 0 0 2537 0 379 0 0 0 0 0 0 21
0 2072 0 0 6435 0 3302 555 9167 0 0 462144 532 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 605 0 0 2098 0

0 0 0 0 2540 375 650 1785 0 0 0 0 274 124

0 0 0 0 0 0 379 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2818 8123 0 0 0 0 443 0 3283 0 0
87018 91748 0 0 0 1672 9179 3706 0 0 0 0 2645 0
0 0 0 5316 622337 16928 0 0 0 0 0 0 563 0

0 0 0 10248 0 5533 0 2889 104401 383 128489 39625 23129 8781

0 16029 0 1540 0 1284 0 0 11753 0 0 421585 734 513

0 0 0 0 39222 78 33525 0 1612 423 476619 15283 0

0 0 0 0 0 0 0 0 9724 0 28528 13510 124

0 0 0 0 0 0 0 0 23477 434 0 0 235 749

0 0 0 876 0 1739 0 0 1594 1394 1565 34563 12367 2757

0 0 624 2365 4717 708 50860 0 7209 0 0 0 7323 189

0 0 0 0 0 6041 2401 0 52065 9918 313 275845 9351 3570




Tabla 6 (continuacion)

Pinnularia sp.

Plagiotropis lepidoptera
Planothidium delicatulum
Pleurosira laevis f. polymorpha
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
grupo Rhopalodia spp.
Stauroneis anceps

Surirella ovalis

Surirella striatula

grupo Synedra

Tryblionella apiculata
Tryblionella compressa

C™M Cv-l CV-II CE R42 RAS RAL
sep-09 mar-10| sep-09 mar-10| sep-09 mar-10f sep-09 mar-10| sep-09 mar-10] sep-09 mar-10| sep-09 mar-10
0 0 911 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 59 0 0 0 182 0 92 0 0 0 0 0 0
136181 1299 0 1634 876 829 2474 715 0 0 0 0 334 189
5819 1204 0 0 0 0 0 2129 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2662 4076 0 2956 34441 845865 4367 564 0 4174 969
0 0 0 12980 24219 3355 14530 31397 33408 4914 3537 0 37922 19112
32247 5232 0 934 4684 776 4315 263 2430 0 0 16635 0 993
0 0 0 58055 4018 42906 0 0 44565 8046 15430 252716 426 8727
0 0 0 0 700 0 304 555 0 0 0 0 396 0
1037 716 0 339 2128 1751 1206 370 0 0 0 0 1730 46
4369 0 0 0 0 250 0 0 0 1493 0 0 4450 613
338 0 455 1505 0 4214 73618 1090 0 0 0 0 12915 2324
0 11764 0 2921 1634 2568 1926 6931 0 0 0 4283 334 0




ANEXOS: Capitulo 5



Tabla 1: Abundancia promedio de los taxa algales observados al microscopio éptico expresada en N2 ind/cm2

acuario L acuario | acuario R
Dia 0 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 0 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 0 Dia 4 Dia 8 Dia 12

Cianofitas

Anabaena sp. 7260 2417 0 0 6741 2856 0 0 20987 8000 0 0
Chroococcus 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heteroleibleinia rigidula 14002 13700 17244 9715 6057 9327 3146 6015 2695 8556 787 7294
Leibleinia epiphytica 137 839 4046 8466 694 846 3466 9967 1803 474 3780 9757
Leptolyngbya subtilis 0 4600 0 0 1482 1298 3536 8146 0 0 5930 5191
Lyngbya aestuarii 860 136 915 617 709 272 386 152 591 396 525 1003
Myxosarcina sp. 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nostoc sp. 303 655 0 0 447 0 0 0 284 0 0 0
Phormidium molle 124 0 396 0 0 527 0 695 0 0 0
Phormidium okenii 2075 0 0 0 475 177 0 225 0 0 0
Synechocystis salina 1897 0 388 0 0 0 0 0 0 293 0 0
Clorofitas

Cladophora aff glomerata 1832 3009 2200 699 770 897 392 961 659 633 1921 651
Enteromorpha sp. 4169 2106 1698 767 2881 2659 1092 1051 2986 1307 1948 1280
Monoraphidium contortum 0 0 1435 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mougeotia sp. 281 137 0 111 378 0 141 408 0 108 454 1987
Scenedesmus quadricauda 0 532 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spirogyra sp. 0 143 148 0 132 481 0 0 0 0 0 0
Tetraedron minimun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatomeas

Achnanthes brevipes var. intermedia 89153 31476 67013 157328| 96327 46522 92923 150279 33465 37328 241123 187685
Amphora copulata 632 532 776 0 0 1105 0 0 0 379 0 0
Campylodiscus clypeus 0 0 0 0 0 0 0 0 601 0 0 0
grupo Cyclotella 8410 7697 9798 1075 562 3287 1325 0 534 0 2600 1121
Cocconeis placentula 824 1396 8868 1146 9639 6316 1325 83924 6613 2189 0 1504
Cyclotella meneguiniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1403 0
Entomoneis sp. 0 0 0 609 0 0 0 0 0 0 0 0
Fallacia tenera 4120 9222 8611 26900 14555 18361 20700 33306 7348 19791 18435 27965




Mastogloia elliptica

Navicula aff viridula
Navicula sp.

Nitzschia frustulum

Nitzschia gracilis

Nitzschia nana

Planothidium delicatulum
Pleurosigma elongatum
Pleurosira laevis f. polymorpha
Pseudostaurosira brevistriata
Pseudostaurosira subsalina
Rhopalodia brebissonii
Tryblionella apiculata
Tryblionella compressa

4617
1676
1897
65806
1264

1456
24840
7543
632

14867
3765

3985
993

37563

331

11077

3178

17048
2057

3976
3434
0
140323
718

0

776
17655
5858
0

0
29077
3764
0

2901
1075

41966

538

14007
949

19241
21849
3439
0

3141
1902

78508
3575
1685
2681

21616
2359

1341
16802
3473

1840
1474

85808

365
735
13212
6565

739
16138
3684

4404
878

66486
442

439
10563
3071

25555
883
3084

3015
0

0
188798
0

0

979
11082
12633

8456
50573
5658
979

2004
868

79888
5410

267
12959
1756

9753
1470
601

3569
2103

89451
2518

672
13068
3112

2275
18911
3276
379

1403
702

0
133269
702

0

0
10893
5332

989
9648
4705

6961
944

48054

8437
6801

4485
49147
1887
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