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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron las variaciones espaciales y temporales del fitoplancton y
surelacion con los datos fisicoquimicos, en rios y arroyos de la Alta Cuenca del Rio Bermejo. Se
observaron diferencias en las variables fisicoquimicas medidas y la abundancia del fitoplancton
espacialmente y a lo largo del ciclo hidroldgico. Los promedios de oxigeno disuelto, velocidad
de la corriente de agua, nitratos, turbidez y s6lidos suspendidos disminuyeron desde febrero a
octubre. Bacillariophyceae y Cyanobacteria aumentaron en octubre, en tanto que Chlorophyta,
Cryptophyta, Chrysophyceae y Euglenophyta fueron superiores durante la transicion lluvia -
estiaje. Se registraron relaciones significativas entre las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas y la abundancia de cada uno de los grupos algales.
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ABSTRACT

In this work we studied the spatial and temporal variations of phytoplankton and its relationship
with physicochemical data, in rivers and streams of the Upper Bermejo River Basin. There were
differences in the physico-chemical measured variables and phytoplankton abundances, patially
and along the hydrologic cycle. Mean dissolved oxygen, water flow rate, nitrates, turbidity and
suspended solids decrease from February to October. Bacillariophyta and Cyanophyta increased
in October, while Chlorophyta, Cryptophyta, Euglenophyta Chrysophyta and Euglenophyta were
higher in May. Significant relationships were recorded between the physicochemical characte-
ristics of the waters and the abundance of each algal group.
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INTRODUCCION

Las provincias de Salta y Jujuy poseen una densa red hi-
drografica, representada principalmente por las cuencas de
los rios Bermejo, Pilcomayo y Juramento. Esta extensa red
hidrica soporta casi la totalidad de la actividad socioeco-
ndémica de estas provincias, ya que sus aguas se utilizan
para consumo, riego, actividades pecuarias, diversos usos
industriales y son ademas receptoras de los efluentes que
generan las actividades antropicas.

La Alta Cuenca del Rio Bermejo (ACRB) se encuentra si-
tuada en la region neotropical y subtropical de Sudamérica
y por la complejidad de ecosistemas que atraviesa desde su
cuenca de captacion en la regiéon andina del sur de Bolivia
y noroeste de Argentina, pasando por las yungas hasta su
entrada en lallanura chaquefia, representa un caso unico de
heterogeneidad ambiental. Son incipientes atin los estudios
limnoldgicos integrados sobre la dindmica de esta cuenca
(Moraiia, 2005).

La degradacion de los recursos acuaticos ha sido motivo de
preocupacion del hombre desde antafio y, particularmente,
en las ultimas décadas. Por esta razon, existe un creciente
interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales y
estudiar sus cambios en el tiempo, desarrollando criterios
fisicos, quimicos y bioldgicos que permitan estimar el efecto
y magnitud de las intervenciones humanas (Norris y Haw-
kins, 2000).

En muchos paises se utilizan parametros fisico-quimicos
para evaluar la calidad del agua; éstos poseen una gran
precision pero solo reflejan la situacion instantanea de las
aguas, es decir, los resultados son puntuales en la dimensién
cronoldgica y no revelan mucho de la evolucién de una carga
contaminante y la capacidad resiliente y amortiguadora
de los ecosistemas acuaticos (Toro, et al.,, 2003). Mientras
que los estudios biolégicos nos proveen informacién del
presente y pasado de lo que estd sucediendo en las aguas
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Mapa 1
Red Hidrogréfica de la Alta Cuenca del Rio Bermejo

(Alba-Tercedor, 1988). La literatura revela que de los orga-
nismos acuaticos, los macroinvertebrados y las microalgas
son los dos grupos que a menudo se recomienda usar en
evaluaciones de la calidad del agua (Hellawel, 1986; Christie
y Smol, 1993; Kelly y Whiton, 1995).

Este trabajo aborda, por primera vez, el estudio del
fitoplancton en rios y arroyos pertenecientes a la (ACRB)
a lo largo de un gradiente temporal y espacial, analizando
ademas su relacién con algunas variables fisico-quimicas.
Los resultados obtenidos contribuiran al conocimiento de
la ecologia de estos ambientes l6ticos, sirviendo como base
para la planificacién del uso de estos recursos hidricos,
con multiples aprovechamientos desde una perspectiva
sustentable.

AREA DE ESTUDIO

La Alta Cuenca del Rio Bermejo o Cuenca Activa se halla
situada en el extremo NO de la Argentina y extremo SSE de
Bolivia (mapa 1) y abarca una superficie total de 50.550 km?.
El caudal anual medio es de 490 m?/s (OEA, 1973).

La geomorfologia de la Cuenca Activa del Bermejo es
variada, presenta cumbres de hasta 6200 msnm, valles pro-
fundos y amplios y extendidas planicies en las confluencias
de los rios principales, consecuentemente se encuentra en
una zona de rapida transiciéon climatica en la que, en cortas
distancias, las caracteristicas varian considerablemente,
desde las propias del clima subtropical himedo a las del
desértico (OEA, 1973).

El régimen pluvial tiene dos periodos bien diferenciados.
El periodo lluvioso, entre los meses de noviembre a abril,
concentra el 85 % del total de la precipitacién anual mien-
tras que la época de estiaje (mayo a octubre) posee una
precipitacién inferior al 15 % del total anual, siendo este
comportamiento tipico de los rios de regiones tropicales.

La ACRB sufre un proceso de intensa erosion hidrica, trans-

Mapa 2
Sitios de muestreo de la Alta Cuenca del Rio Bermejo
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Tabla1

Valores medios de los parametros que presentaron diferencias entre los distintos periodos hidrolégicos
(Febrero = lluvias, Mayo = transicién lluvia - estiaje, Octubre = estiaje). F = ANOVA, H = Kruskal - Wallis.

porta una extraordinaria carga de sélidos, aproximadamente
95 millones de toneladas de sedimento anual, siendo el rio
con mayor produccién de sedimentos del continente ameri-
cano. Aporta el 75 % del total de sedimentos transportados
por el sistema fluvial de los rios Paraguay y Parana, hasta
el Rio de la Plata. Esta carga s6lida es la responsable de los
sedimentos depositados en los canales navegables del curso,
que obligan a una continua y costosa labor de dragado. Es
asimismo una de las principales causantes del progresivo
avance del delta del rio Parané en Rio de la Plata (OEA, 1974).

SITIOS Y METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se estudiaron 34 ambientes l6ticos (mapa 2), en las dife-
rentes condiciones hidroldgicas, la época de lluvias (febrero
1999), la época de transicidn lluvia-estiaje (mayo de 1999)
y la de época de estiaje (octubre de 1999). A los efectos del
analisis del fitoplancton no se considerd el muestreo reali-
zado en época de lluvias dada la imposibilidad de evaluar la
densidad algal, a causa del exceso de material abiosesténico
producido por el lavado de suelos hacia los cuerpos de aguas.

En cada sitio de estudio se midieron in situ los siguientes
parametros: pH, conductividad eléctrica (#S/cm), oxigeno
disuelto (mg/ly %), temperatura (2C) del agua y turbidez

(NTU). Se obtuvieron muestras de agua para los andlisis
quimicos de laboratorio, los que se realizaron siguiendo la
metodologia de APHA(1989) y APHA, AWWA, WPCF (1992).
Los pigmentos fotosintéticos se cuantificaron mediante la
técnica de Scor-Unesco modificada en Cabrera Silva (1984).

De cada sitio se colectaron muestras enteras para el re-
cuento del fitoplancton, las que se fijaron in situ con soluciéon
acida de Lugol (Jones, 1979). En el laboratorio se colocaron
a sedimentar alicuotas de volumen variable dependiendo de
ladensidad sestoénica (2,5 - 50 mL), en cdmaras combinadas
siguiendo la metodologia de Utermohl (1958). Después de 24
horas se contaron las algas sedimentadas bajo un microsco-
pio invertido marca OLYMPUS a 430 x. Los datos resultantes
se expresaron como medida de la densidad, en org./mL.

El analisis de los datos se llevd a cabo utilizando el pro-
grama SYSTAT bajo Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FISICO QUIMICOS y CLOROFILA a

Se observaron marcadas diferencias en el comportamiento
de las distintas variables analizadas a lo largo del ciclo hi-
drolégico, lo que era esperable ya que es sabido que los rios
de montafia estan influenciados principalmente por su régi-
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men de precipitacion (Margalef, 1982). Las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas responden a este patron condicionado
por el climalocal (Martinez & Donato, 2003; Moraiia, 2005).

Los valores promedio de oxigeno disuelto, velocidad de
la corriente, concentracidon de nitratos, turbidez y so6lidos
suspendidos disminuyen desde febrero (lluvias) a octubre
(estiaje), mientras que las concentraciones de clorofilaa y
magnesio se comportan absolutamente a la inversa, logrando
sus maximas concentraciones en el mes de octubre (tabla 1).

A partir del mes de mayo (transicion lluvia - estiaje) los
caudales comienzan a disminuir y los sélidos en suspensién
comienzan a sedimentar, por un decrecimiento de la veloci-
dad del agua que trae aparejada una pérdida de la fuerza de
la corriente en sentido horizontal y vertical de modo que no
se logra contrarrestar el efecto gravitatorio y las particulas
comienzan a caer hacia el fondo del lecho. Este proceso se ve
favorecido por una disminucién de la turbulencia del agua,
que de este modo impide la resuspension de particulas desde
ellecho haciala columna de agua. De tal modo, los valores de
turbidez caen bruscamente desde febrero a mayo, y fueron
minimos durante el mes de octubre.

A medida que aumenta la temperatura del agua y las
concentraciones de amonio y fosfato, tal como cabria es-
perar, aumentan también los valores de clorofila a. Esto
se observa tomando en cuenta los datos desde la época de
transicion hasta el estiaje mas pronunciado. No ocurre lo
mismo durante el mes de febrero, dado que a pesar de tener
las maximas temperaturas y concentraciones de nutrientes,
se verifican los menores registros de concentracién de
pigmentos fotosintéticos. Este comportamiento se debe a
que en la época de lluvias los rios poseen altisimos valores
de turbidez debido a so6lidos en suspension, que impiden
una buena penetracion de la luz necesaria para que el fito-
plancton realice fotosintesis, ademas del efecto abrasivo
perjudicial que las elevadisimas concentraciones de s6lidos
en suspension tienen sobre las algas. Este patron también se
podria comparar con lo observado en muchos rios tropicales
y subtropicales donde las comunidades fitoplancténicas no
alcanzan una densidad alta debido a los niveles elevados de
turbidez causados por los s6lidos suspendidos aportados
por procesos erosivos de los suelos (Meybeck et al., 1992).

FITOPLANCTON

En el total de muestreos de fitoplancton realizados se re-
gistraron 210 taxa, pertenecientes a diatomeas (111), algas
verdes (48), cianobacterias (19), crisoficeas (13), cryptofitas
(8), euglenofitas (8) y xantoficeas (3).

Tomando en consideracion los porcentajes de abundancia
relativa, se observd una variacion en la representatividad de
cada grupo de algas en relacion a las distintas condiciones
hidroldgicas, no obstante, las diatomeas siempre ocuparon
el primer lugar de importancia, tal como se observé en
otros rios aluviales de Argentina (del Giorgio et al., 1991;
Sastre et al.,, 1994; Tracanna y M. De Marco, 1997; Salusso
y Morafia, 2000).

Durante la época de transicién lluvia-estiaje, se observé
una marcada superioridad de las diatomeas (representadas
con el 50,75%), el segundo grupo de importancia correspon-
dié alas algas verdes (24,04 %), seguidas por las criptofitas
y crisoficeas (11,72 %y 8,49 % respectivamente), las eugle-
nofitas aportaron el 4,26 %, los restantes grupos algales se

encontraron pobremente representados.

Durante la época de estiaje, se observé un aumento en el
porcentaje de diatomeas (alcanzando el 63,61%), conla con-
siguiente disminucién en representatividad de los restantes
grupos, asi las algas verdes bajaron al 22,08 % , mientras
que las criptofitas y crisoficeas disminuyeron hasta el 3,47
%Yy 4,55 % respectivamente, las cianobacterias aumentaron
logrando una representatividad del 5,45 % que las ubica
terceras en orden de importancia luego de las algas verdes,
las euglenofitas aportaron solamente un 0,72 % .

En resumen, la variacion temporal en la representatividad
de los principales grupos algales, mostré que la proporcién
de diatomeas y cianobacterias aumenté durante el periodo
de bajos caudales, en tanto que los porcentajes de algas
verdes, criptoéfitas, crisoficeas y euglendfitas fueron superio-
res durante la transicion lluvia - estiaje, comportamientos
similares fueron observados para el rio Correntoso en la
llanura aluvial del Parana (Anselmi de Manavella y Garcia
de Emiliani, 1995).

Las algas en la mayoria de los sitios estudiados presenta-
ron una composicidn caracteristica de sistemas l6ticos de
bajo orden (Margalef, 1980), en los que existe una gran con-
tribucion, tanto en riqueza como en abundancia, de especies
de diatomeas pennadas. Estos resultados coincidieron con
los observados en rios serranos de Cérdoba (Corigliano et
al, 1994; Tucuman (Tracanna y Martinez De Marco, 1997;
Seeligmann, 1998) y Salta (Morafia, 1998; Salusso, 1998;
Salusso y Morana, 2000).

Entre los componentes de la ficoflora de los rios de zonas
montafiosas se destacan las formas epiliticas que pueden
desprenderse del sustrato cuando el aumento del caudal
permite un mayor arrastre de particulas sélidas. Similares
observaciones fueron realizadas en rios de las provincias
de Cérdoba (Martinez de Fabricius et al., 1988) y Tucuman
(Mirande, 2001). El reclutamiento temporal de especies
ticoplancténicas de los sedimentos, permitiria explicar, en
parte, la supervivencia de las comunidades algales fluviales
(Billen et al.,, 1994; Reynolds, 1994). Durante la transicién
lluvia - estiaje del 50,75 % de diatomeas observadas el
48,36 % fueron pennadas y solamente el 2,39 % restante
fueron céntricas. Entre las diatomeas pennadas, las especies
mejor representadas fueron: Achnanthidium minutissimum,
Cocconeis placentula, Gomphonema olivaceum, G. parvulum,
Navicula capitorradiata, N. cincta, Nitzschia amphibia, N.
dissipata, N. palea y Reimeria sinuata.

Durante la época de bajos caudales se observé una situa-
cién diferente a la antes mencionada, ya que del 63,61 % de
diatomeas observadas el 49,12 % fueron céntricasy el 14,49
% restante fueron pennadas.

La representatividad de los diferentes grupos de algas en
los distintos sitios de estudio fue muy variada, dependiendo
de las caracteristicas propias de cada sitio, rugosidad del
lecho, emplazamiento en diferentes zonas geograficas y
climaticas, diferentes grados de calidad fisicoquimica de las
aguas, y, obviamente, se presentaron también diferencias en
las distintas épocas del ciclo hidrolégico.

El analisis de componentes principales realizado conside-
rando las abundancias relativas (individuos/mL) de las seis
grupos algales durante el periodo de transicion lluvia-estiaje,
permiti6 reducir estas variables a dos componentes que
explicaron el 89 % de la variacién total (Fig. 1).
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Anadlisis de Componentes Principales realizado con datos de abundancia de las
distintas divisiones algales durante la transicién lluvia — estiaje.

El primer componente explicd el 69 % de la variacion
total de los datos y estuvo definido por su relacion directa
con los datos de abundancia de diatomeas. Hacia la parte
positiva del eje se situaron los rios y arroyos, emplazados
a mayor altitud en regiones montafiosas de las provincias
fitogeograficas de la Puna, Prepuna y Altoandina, de clima
semidrido y en general registros reducidos de precipitacién,
(sitios 1, 5, 6, 8, 9, 10 y 12), con lechos pedregosos, bajos
niveles de turbiedad y conductividades en el rango de 100 a
500 «S/cm. Estos ambientes estan caracterizados por altos
porcentajes de diatomeas pennadas, siendo las especies
mas importantes Achnanthidium minutissimum, Cymbella
tumida, Encyonema caespitosum, Gomphonema angustatum,
G. olivaceum, Navicula capitorradiata, Nitzschia amphibia, N.
dissipata, N. palea y Reimeria sinuata.

El segundo componente explico el 21% de la variaciéon
total y estuvo definido por su relacién directa con los datos
de abundancia de criptofitas y algas verdes que fueron las
variables de mayor peso en el componente.

Hacia laregion negativa de ambos componentes se ubica-
ron los sitios (26, 29, 31, 32,33, 35,36y 37) emplazados en
la provincia fitogeografica de las Yungas, una zona climatica
con registros mas altos de temperatura y precipitacion. En
esta region, los rios, arroyos y quebradas poseen, general-
mente, lechos no pedregosos, compuestos por particulas de
tamafio fino tales como arenasy arcillas, lo que aumenta en
general los valores de turbidez debido a las concentraciones
de solidos en suspension. Estos sitios estuvieron caracteri-
zados por una distribucién mas equitativa del porcentaje de
contribucion de los diferentes grupos algales, las clorofitas
y criptofitas fueron en general los grupos dominantes, con
especies de clorofitas tales como Chlamydomonas debaryana,
Chlamydomonas sp. y Chloromonas sp. Entre las criptofitas
se destacaron Cryptomonas erosa, C. marssonii y Rhodo-
monas minuta. Las euglenofitas estuvieron representadas
por Euglena viridis, Euglena oxyuris, y diversas especies de
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Figura 2

Anadlisis de Componentes Principales realizado con datos de abundancia de las
distintas divisiones algales durante el estiaje.

Trachelomonas. Dentro de las diatomeas las especies mas
importantes son: Cyclotella meneghiniana, Discostella ste-
lligera, Melosira varians y en menor proporcién Cocconeis
placentula, Nitzschia palea, N. dissipata, Adlafia mintscula
y N. cryptocephala.

El andlisis de componentes principales realizado consi-
derando los datos de las abundancias relativas de los seis
grandes grupos algales antes mencionados en las muestras
obtenidas durante periodo de estiaje, nos permiti6 reducir
la informacién a dos componentes que explicaron el 98 %
de la variacidon total encontrada (Fig. 2). Para el presente
analisis no se incorpord al Rio San Francisco (sitio 30) dado
que la elevada densidad de diatomeas que presento (22386
ind/mL) sesgaba el analisis.

El primer componente explicé el 83 % de la variacion total
delos datosy estuvo definido por su relacion directa con los
datos de abundancia de diatomeas, considerandola como la
variable que mas informacién aport6 al componente. Este
parametro aumentd en los sitios de muestreo ubicados hacia
la parte positiva del eje (Fig. 2). Se pueden observar dos sitios
considerados atipicos, los rios Lavayén (sitio 17),y Colorado
(sitio 32), que no son de zonas estrictamente montafiosas,
ambos son de orden mayor que los restantes y ademas la
calidad fisicoquimica de sus aguas es inferior con relacion
ala delosrios y arroyos de montafa. Esto explica que, mas
del 90 % de la representatividad de diatomeas céntricas
tales como Cyclotella meneghiniana, C. atomus, Discostella
stelligera y en menor grado Melosira varians, se encuentren
casi exclusivamente en los mencionados rios. Estos datos
concuerdan con los obtenidos en estudios realizados en
el pais en rios de orden mayor, que muestran a las Bacilla-
riophyceae como clase dominante pero con representantes
de formas mayoritariamente céntricas (Garcia de Emiliani,
1981; Luchini, 1980; Schiaffino, 1977; G6mez, 1990, 1991;
Anselmi de Manavella y Garcia de Emiliani, 1995; O Farrell
etal, 1996).
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El segundo componente explicé el 15 % de la variacién
total y estuvo definido por su relacién directa con los datos
de abundancia de cianobacterias y su relacién inversa con
las abundancias de algas pertenecientes a la division crip-
tofitas. Se puede observar que el sitio 18 (Rio Grande en su
interseccion con la ruta provincial N2 1) se separa del resto
debido a sus altos valores de abundancia de cianobacterias
de las especies: Oscillatoria subtilissima, Chroococcus tur-
gidusy Coelosphaerium naegelianum.

RELACIONES DEL FITOPLANCTON CON LAS VARIABLES
FiSICO-QUIMICAS

Se emple¢ el Coeficiente de Correlacion de Pearson para
estudiar las relaciones significativas entre las variables
fisicoquimicas y bioldgicas.

Las cianobacterias muestran numerosas adaptaciones
fisiolégicas a condiciones extremas tales como: déficit de
oxigeno, escasez de nutrientes, bajas intensidades luminicas,
altas conductividades especificas, entre otras (O Farrell et
al, 2003). Su abundancia se correlacion6 positivamente
con los valores de conductividad (r=0,56; p=0,002), s6lidos
totales (r= 0,47; p= 0,01), alcalinidad (r= 0,51; p=0,01) y
consecuentemente con esta ultima correlacién, se observé
una correlacién positiva con las concentraciones de carbo-
natos (r=0,53; p= 0,004) y bicarbonatos (r= 0,49; p=0,01).
Se observé una relacidn positiva con la concentracion de
ortofosfatos (r= 0,49; p= 0,01), estos datos se contraponen
a los obtenidos por De Le6n y Chalar (2003) en un estudio
realizado en el embalse Salto Grande, donde el mayor de-
sarrollo de cianobacterias coincidié con concentraciones
indetectables de fosforo.

Las cianofitas estadn bien adaptadas para vivir bajo con-
diciones de anoxia, y en adicién a la respiracién normal
aerdbica en oscuridad, virtualmente todas las especies cons-
tituyen masas microbianas capaces de realizar procesos de
fermentacién (Stal y Moezelaar, 1997). Ademas, en adicién
a la fotosintesis normal aerdbica, numerosas especies son
capaces de fotosintesis anoxigénica dependiente del sulfuro
(Garlick etal. 1977; Sorokin, 1999). Esto explicaria la corre-
lacién negativa observada entre la abundancia de cianofitas
y los tenores de oxigeno disuelto (r=- 0,38; p= 0,04).

La abundancia de euglenofitas estuvo fuertemente corre-
lacionada con los valores de sélidos suspendidos (r= 0,76;
p=10,000) y consecuentemente con los registros de turbidez
(r=0,56; p=0,002). Se ha reportado a numerosas especies
de euglenofitas como mixotroéficas (Jones, 1994, 2000).
Condiciones desfavorables de luz y concentraciones de car-
bono orgéanico disuelto (COD) relativamente altas pueden
presentar una desventaja a los fotétrofos obligados, por la
limitacion de luz, y el incremento en la competencia con las
bacterias por los nutrientes inorganicos. En otras palabras,
la mixotrofia provee suplementacion de nutrientes a través
de la ingesta de bacterias o de COD (Jones, 2000). Al igual
que las cianobacterias, se observo una relacion positiva con
el fésforo, aunque en éste caso en su forma de fosforo total
(r=0,45; p= 0,02). Por tultimo, se observé una correlacién
negativa entre las abundancias de euglenofitas y los registros
de pH (r=-0,38; p=0,05).

Las diatomeas sdlo se correlacionaron negativamente
con la concentracién de amonio (r= - 0,38; p= 0,05), similar
comportamiento se observé en estudios realizados en el

rio Gastona de la provincia de Tucuman (Mirande, 2001).

CONCLUSIONES

Los multiples patrones de relieve, suelos, clima y geologia
presentes en la Alta Cuenca del Rio Bermejo, se reflejaron en
una significativa variacion, espacial y temporal, de las carac-
teristicas fisicoquimicas y bioldgicas de sus sistemas l4ticos.

Se observaron relaciones entre la calidad fisicoquimica
de las aguas y la abundancia poblacional de cada una de las
divisiones algales.

Se produce un desmejoramiento de las caracteristicas fisi-
co-quimicas y bioldgicas de la calidad de las aguas durante
la época de bajos caudales, debido al efecto de concentracion
de contaminantes.

Durante la época de lluvias se produce una pérdida de
calidad de las aguas, con altos tenores de turbidez, debido a
la elevada concentracion de sélidos provenientes del lavado
de los suelos.
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