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RESUMEN

El crecimiento del fitoplancton, esté limitado por los macronutrientes inorganicos. En general se acepta
que el fésforo, por su reducida biodisponibilidad, suele ser limitante; aunque el hecho de regenerarse
desde los sedimentos, determina que en muchos embalses tropicales, sea el nitrégeno restrictivo para
el crecimiento algal.

Existen pocos trabajos que exploran la relacion entre nutrientes y biomasa algal en regiones sub tro-
picales, en especial en el hemisferio sur. Se compara la situacion tréfica de diferentes reservorios del
noroeste y centro argentino con reservorios de Brasil para determinar si existen diferencias regionales
en la relacién entre nutrientes y biomasa autotréfica.

Se utilizaron las variables troficas: NT y PT, clorofila a, transparencia y K (coeficiente de extincién
total de la luz) de un total de 30 embalses de Brasil y 29 de Argentina, con base a datos de Quirds 1997
modificado; Huszar ez al, 2006. Los cuerpos de agua se encuentran emplazados entre 30° y 35.70° de
latitud sur.

Los promedios de NT (nitrégeno total) fueron mas elevados en reservorios de Argentina (1850,91
pg/L) en comparacion con Brasil (1132.90 ug/L) (W=1021,50, p=0.0262). En consecuencia, la relacion
NT/PT present6 la misma tendencia, con promedio en Argentina de 68.94 supetior a la proporciéon
obtenida para Brasil (20.30)(W=1328,p=0.0001). No obstante, no existieron diferencias signficativas
en la biomasa algal entre ambos paises.

Los reservorios (sub) tropicales analizados en general son meso a eutréficos, y muy pocos hipereutréficos.
Los reservorios brasileflos no presentaron una mayor produccién de biomasa promedio acorde con
la posicién geografica (latitud). Las variables morfométricas (area superficial, profundidad media), no
incidieron de manera determinante al momento de evaluar la biomasa, dado que independientemente
de la distribucién de los cuerpos de agua (altitud, tipologia del sustrato y presién antrépica relativa), a
nivel regional estin regulados por la disponibilidad relativa de ambos macronutrientes, (en especial el
nitrégeno). La vinculacion significativa existente entre la concentracion del nitrégeno y la biomasa del
fitoplancton parece ser determinante en sistemas ubicados en regiones sub(tropicales).
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ABSTRACT

Phytoplankton growth is limited by inorganic macronutrients. It
is generally accepted that phosphorus, for its low bioavailability, is
often limiting, but the fact their regeneration from the sediments,
determines that nitrogen were restrictive of algal growth in many
tropical reservoirs.

There are few studies that explore the relationships between nu-
trients and algal biomass in subtropical regions, especially in the
southern hemisphere. We compare the trophic status of different
reservoirs in northwestern and central Argentina with Brazil’s
reservoirs to determine whether regional differences exist in the
relationship between nutrients and autotrophic biomass.

We used the trophic parameters (IN and TP, in pg/L), transpa-
rency, chlorophyll a and K (total light extinction) of 30 dams in
Brazil and 29 in Argentina, based on data from Quirds (1997)
modificated and Huszar e/ a/ (2006). Water bodies are placed
between 30° - 35.70 S latitude.

The average TN (total nitrogen) was higher in reservoirs of Ar-
gentina (1850.91 mg/L) compared to Brazil’s (1132.90 mg/L)
(W=1021.50, p=0.0262). Consequently, the ratio NT/NP showed
the same trend, averaging 68.94 in Argentina in relation to the
ratio obtained for the average data from Brazil (20.30)(W=1328,
p=0.0001). However, there were no significant differences in the
algal biomass between the two countries.

Subtropical and tropical reservoirs analyzed are generally meso to
cutrophic, with few hypertrophic exceptions. The brazilian dams
did not provide a higher average biomass production according
to their geographical position (latitude). The morphometric
parameters (surface area, mean depth) did not exert a primary
influence on biomass, regardless of the water bodies distribution
(altitude, type of substrate and human pressure), at regional level
are regulated by the relative proportion of both macronutrients
(especially nitrogen). The significant relationship between nitrogen
concentration and phytoplankton seems to be determinant in
aquatic systems located in (sub)tropical regions.
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Introduccion

El deterioro de los ambientes acudticos constituye un problema
mundial, en particular los sistemas lénticos que sostienen impor-
tantes servicios ambientales, tales como soporte de biodiversidad,
retencién de sedimentos y reciclado de nuttientes, control de inun-
daciones, y provisién de agua para consumo humano, irrigacion,
actividades recreativas y pesca, entre otros.

La produccién primaria en sistemas tropicales es en general,
mucho mayor que en sistemas templados, principalmente debido
a la alta capacidad fotosintética del fitoplancton en los primeros
(Amarasinghe & Vijverberg 2002).

Los ambientes de agua dulce subtropicales de regiones aridas,
se caracterizan por condiciones climaticas rigurosas en particular
debido a la estacionalidad de las precipitaciones y a la amplitud
térmica diaria y estacional, y en la época de sequia se favorece una
mayor produccién del fitoplancton debido a la irradiacién luminica y
temperaturas calidas. Mientras que en regiones templadas la produc-
tividad de los ambientes lénticos estd condicionada principalmente
por la variabilidad estacional, en sistemas tropicales el régimen
hidroldgico de los rios que los alimentan regula la disponibilidad
de nutrientes, turbidez del agua, tasas de sedimentacién, migracién
de peces y productividad primaria, y en general la conectividad de
los distintos ambientes en la cuenca (Declerck & Ollevier, 2007).

La biomasa y composiciéon del fitoplancton dependen de las
interrelaciones entre factores fisicos como temperatura, circulacién
del agua, y factores quimicos como concentracién de nutrientes
y distribucién relativa de diferentes iones disueltos, y de factores
biolégicos como interacciones de especies.

La productividad primaria de los ambientes acuaticos aumenta
en general segin va disminuyendo la latitud, debido a que en la-
titudes mas bajas la radiacién solar y la temperatura son mayores
(Tundisi, 1983).

Se acepta que el crecimiento 6ptimo del fitoplancton ocurre
a una relacion atémica N/P de 16:1 (relacion de Redfield) y si la
relacion es inferior a 10:1 puede existir deficiencia en nitrégeno,
mientras que si la relacién es mayor a 20:1, el ambiente serfa de-
ficiente en fésforo; y en el rango comprendido entre 10:1 - 20:1,
ambos nutrientes pueden ser limitantes (Elser ez al., 1996).

En ambientes sujetos a un ciclo hidrolégico de aguas altas y
bajas, el crecimiento del fitoplancton durante esta ultima fase ha
sido considerado inferior al periodo de precipitaciones (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008) debido a los procesos de sedimentacién
de nutrientes; aunque en algunos reservorios del noroeste argen-
tino, la estabilidad de la columna de agua y la autoregeneracion
de nutrientes determiné que la biomasa algal sea significativa en
esa fase (Salusso, 2010).

El crecimiento del fitoplancton, esta restringido por los ma-
cronutrientes inorganicos. En general se acepta que el fésforo, por
su reducida biodisponibilidad, suele ser limitante; aunque el hecho
de regenerarse desde los sedimentos, determina que en muchos
embalses tropicales, sea el nitrégeno restrictivo para el crecimiento
algal, sobre todo debido a que es en la estacién seca cuando las
temperaturas son elevadas, y las bacterias promueven la conversion
del nitrato a nitrégeno gaseoso (Moss, 2010).

Existen pocos trabajos que exploran la relacién entre
nutrientes y biomasa algal en regiones (sub) tropicales, en
especial en el hemisferio sur. En este trabajo, se compata
la situacién tréfica de diferentes reservorios del noroeste y
centro argentino con reservorios de Brasil para determinar si
existen diferencias regionales en la relacién entre nutrientes
y biomasa autotréfica.

Materiales y métodos

Se utilizaron las vatiables tréficas (NT y PT en pg/L) trans-
parencia (m), clorofila a (mg.m-3) y K (coeficiente de extincién
total de la luz, m-1) de un total de 30 embalses de Brasil y 29 de
Argentina, con base a datos de Quirés 1997 actualizados; Huszar
et al., 2006. Los cuerpos de agua se encuentran emplazados entre
30°y 35.70° de latitud sur.

Se consideraron Kp como extincién de la luz debida al

fitoplancton, y Kr como la extincién producida por la turbidez
debido al material inorganico, siendo Kr= K — Kp. El cilculo
de K (extincién total de la luz), se determiné a partir de los
datos de transparencia (DS), siendo K= -1x In (DS/DS). En
tanto que Kp = EB x Cl a, donde EB es la extincién especifi-
ca de la biomasa del fitoplancton, que varia entre 0.01 y 0.02
(McBride ez al., 1993) y para el calculo se consideré el valor de
0.016 (Huszar ¢f al., 2000).
El analisis estadistico de la informacién limnoldgica se realizé
utilizando el programa INFOSTAT, versién 2013 (Di Rienzo ef
al.,2013). Con el objeto de sintetizar la informacién aportada por
los principales parametros limnolégicos considerados y dimensio-
nar la importancia relativa de cada uno de ellos en la explicacién
global de las diferencias entre los reservorios considerados, se
aplico la técnica de Andlisis de Correlacién Canénica.
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Resultados y discusion

Los reservorios considerados abarcan una amplia gama de
condiciones morfométricas y limnoldgicas, tal como se aprecia
en las tablas 1y 2, con rangos de variacion de varios 6rdenes de
magnitud en los valores de las variables.

La profundidad media de los reservorios argentinos conside-
rados resultd ser significativamente supetior a sus pares brasilefios
(22,20 m y 11,67 m, respectivamente)(W=1354,50; p=0,0061).
Idéntico comportamiento se observé en relacién a los valores
de transparencia, con promedios supetiores en embalses argen-
tinos (2,52 m), siendo igual a 0,93 m en los brasilefios (W=530;
p=0.0007).

Los promedios de nitrégeno total (NT) también fueron mads
clevados en reservorios de Argentina (1850,91 pg/L) en com-
paracién a Brasil (1132,90 pg/L) (W=1021,50, p=0,0262). En
consecuencia, la relacion N'T/PT presentd la misma tendencia,
con promedios en Argentina de 68,94 en relacién a la proporcién
obtenida para los datos promedios de Brasil (20,30)(W=1328;
p=0.0001).

La intensidad de la radiacion luminosa varfa con la latitud, y
con la época del ano aunque en el medio acuatico depende fun-
damentalmente de los procesos de absorcidén que cambian por las
propiedades especificas de cada cuerpo de agua, atribuibles sobre
todo a las sustancias disueltas y al material particulado sesténico
(organico e inorganico), que se expresan en los valores que alcanza
el coeficiente de atenuacion total de la luz (K m-1).

Existi6 una relacion positiva entre biomasa algal y K (r= 0,77;
p=0,0005) (fig.1a). En las presas brasilefias, K presentd valores
promedios supetiores (2,26 m-1) a pesar de no existir diferencias
significativas en la cantidad de biomasa algal entre ambas regiones.

En todos los reservorios tuvo una mayor influencia la con-
centracion del material sestonico abidtico en la conformacion del
coeficiente de extincion vertical, en especial en aquellos cuerpos
de agua situados en la regién tropical brasilefia (fig. 2), y algunos
pertenecientes al noroeste argentino, caso de los embalses El
Cadillal (21), El Tunal (25), Escaba (23) (fig. 3). Estos dltimos,
incluidos en la regién de las Sierras Peri-Pampeanas, con fuertes
pendientes, y sometidos al impacto de erosién del suelo producto

de la agticultura bajo riego, poseen cargas de materia organica

usualmente elevadas (Drago & Quirds,1996; Quirés & Drago,
1999; Quirés, 2000).

La reduccién de la zona eufética causada principalmente por
solidos suspendidos aléctonos, debido a las intensas precipitaciones
en el verano, llevan a la disminucién de las tasas de productividad
primaria, lo que es relativamente comun en reservotios brasileflos
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

El nitrégeno se vincul6 en forma directa con la concentracion
de clorofila (+=0,78; p=0,0001) (figuralb). Se observé que la rela-
cién entre biomasa y concentracion de fésforo no fue significativa,
a diferencia de lo que se ha documentado en climas templados
(Kalff, 2002).

Se ha sefialado que en sistemas subtropicales y tropicales
existirfa predominantemente limitacién para el crecimiento algal
debido al N (Elser ¢z al, 1990), aunque también existen eviden-
cias que los sistemas pueden variar entre una limitaciéon por P 6
por N, e incluso co-limitacién de ambos, con variaciones incluso
estacionales en el mismo sistema (Huszar ¢ al., 2000).

En general, cabria esperar mayor restriccién del crecimiento
de la biomasa algal en los reservorios argentinos, por una menor
disponibilidad del f6sforo en relacién al nitrégeno comparado con
los cuerpos de agua brasilefios, no obstante tener estos ultimos
menores concentraciones relativas de nitrégeno (fig. 4). Por otra
parte, la temperatura media superior en éstos ultimos, favorece la
cinética del crecimiento microbiano.

El analisis de correlacién canénica realizado considerando
como variables dependientes a la concentracién de clorofila a y
los coeficientes Kp y Kr; y como variables independientes a las
concentraciones de fésforo y nitrégeno total, area, profundidad
media y disco de Secchi; mostré que las dos primeras correlaciones
canonicas resultaron altamente significativas (fig. 5y 6) (tablas 3 y
4). Se observé que los valores de la primera y segunda correlacion
fueron 0,91 y 0,77 respectivamente. La prueba de significancia in-
dico que estas dos correlaciones candnicas fueron estadisticamente
diferentes de cero (p= 0,000).

La proporcion de la varianza total de los datos explicada por el
primer par de vatiables candnicas (primera correlacién candnica)
fue del 82 % y para el segundo par del 60 %. La construccion del
ptrimer par de variables canénicas (C1-1= dependiente; y C1-2=

Wariable Mediana
Areasuperficial {Em®) 13.50
Profundidad media (m) 15,85
Profundidad Secchi {m) 108

C ceficiente extincian {m™) 088
Clorcfila a {ug L") 7.00

PT {pg.L™ 26 50
MT {pg.L") 1334.00
THTP £

Media cv Minimo | Maximo
7935 213 1.50 218
2230 28 300 7240
2.82 95 0.20 1050
1.33 g4 018 587
1873 211 0.63 21810
10871 238 2.00 1388 .33
18509 118 22285 11200.00
68024 aa 24 7280

Tabls 1: Eztadizficos de valores promedice de variables limnoidgicas en em balzes argentince.

Variable Mediana edia CV | Minimo aximo
Breas uperficial (k) 0.5 171.48 | 226 | 001 1aE0
Profundidad media {m) 220 11.67 71 080 38.00
Profundidad Secchi {m) 0.85 053 A7 .40 1.20
C oeficiente exdincicn {m 1] 2 228 45 089 425
Clorcfilz 3 jpg L) 3.3 1944 | 125 | 150 97,03

FT {pg.L ) 2456 8742 | 145 | 1000 R

NT {pg.L ) 57559 112280 | 81 | 4244 | 3571.15
TH: TP 18.80 20.20 20 195 93.80

Tabls 2: Extadizticos de valores promedice de variables lmnoidgicss en am balces brasilerics.
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L1} LiZ} L{3]
R 0.31 077 0.62
R= b.B2 0. &0 0.3%
Lamboia 98 .64 44.08 15.43
gl i5.00 g.00 3.00
p-valor 0.00 5.5E-07 L.5E-03

Tabils 3: Correlacicnes cancnicss.

independiente) en funcién de los coeficientes candnicos (estan-
darizados) de las combinaciones lineales, resulté en las siguientes
féormulas:

Variable canénica dependiente o variable de criterio o endégena:
C1-1 =-3,36 x [Cl- ng/1] + 3,90 x [Kp] + 0,27 x [Kt]

Variable candnica independiente o variable predictora o exbgena:
C1-2=-0,04 x [area km2] + 0,09 x [Z media | + 0,04 x [nitrégeno
total ug/1]

- 0,95 x [fosforo total pg/1] + 0,08 x [disco de Secchi]

Los coeficientes canénicos de la primer variable canénica de-
pendiente indican que la informacién aportada por el coeficiente
Kp yla concentraciéon del pigmento fotosintético poseen la mayor
influencia en su formacién. Los coeficientes candnicos de la prime-
ra variable canénica independiente sugieren que la concentracién
de fésforo total posee el mayor peso en su formacion.

Al realizar el grafico de la primera correlacién canénica (figura
5), donde la variable canénica independiente (C1-2) se ubicé en
el eje X y la dependiente (C1-1) en el ¢je Y, podemos observar
la distribucién espacial de los sitios estudiados, hacia la parte
negativa de la C1-2 se ubicaron muestras de reservorios brasile-

ros (Tapacura (b41), Algodoes (b1), Gargas (b3), Juturnaiba b6),

L{1) L2} L{3}
Chi-pg/1 -3.36 -4.47 3.85
Epi 3.90 3.67 -4.81
Er 0027 D:15 141
Em2 -0.04 0.07 -0.12
Emman-m 0.09 0.03 014
TH-pg/1 0.04 -1.13 -0.08
TF-pg/l -0.95 0.68 -0.55
Secchi disk (m) 0.08 0.03 -1.19

Tabis 4 Cosficientes de sz com binsciones lineales.

Chapeu(b10), Paranoa(b39), caracterizados por poseer los mayores
registros de clorofila a y de fésforo total. Son sitios que presentan
menor profundidad y con alta capacidad regenerativa del nutriente
desde los sedimentos.

La construccién del segundo par de variables candnicas (C2-1=
dependiente; y C2-2= independiente) en funcién de los coeficientes
canodnicos (estandarizados) de las combinaciones lineales resulté
en las siguientes formulas:

Variable canénica dependiente o variable de criterio o endégena:
C1-1 =-447 x [Cl- pg/1] + 3,67 x [Kp] + 0,15 x [K1]

Variable candnica independiente o variable predictora o exégena:
C1-2 =-0,07 x [area km2] + 0,03 x [Z media] - 1,19 x [nitrégeno
total pg/1]

+ 0,68 x [fésforo total pug/1] + 0,03 x [disco de Secchi]

Los coeficientes canénicos de la segunda vatiable candnica
dependiente sugieren que la concentracién de clorofila y por ende
el coeficiente Kp poseen la mayor influencia en su formacién,
mientras que en la segunda variable canénica independiente,

T ZEEAT
-

165,77 1685304
& E
a1 I 108524
[} (%]

4255 4544

-1252 . . ; ; -11.74

.41 1.40 25 443 584
Ll = b8 T
a b

-51543 I55r89 SeX1IR BEE8ES 11T5TE8

THgA

Fig.1: Distribucion de loe valores de biom ass en funcidn del coeficiente de extincion vertical de ls

luz [&) v de s concentracién de nitrdgenc sl (b).
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los mayores pesos fueron aportados por las concentraciones de
nitrégeno y fésforo total.

Al realizar el grafico de la segunda correlacion canénica, donde
la variable candnica independiente (C2-2) se ubicé en el eje Xy la
dependiente (C2-1) en el ¢je Y, se observé que, en general, hacia
la regién positiva de la variable canénica dependiente se ubicaron
los reservorios argentinos caracterizados por menores registros
de clorofila a y menores valores de Kp, mientras que hacia la
parte negativa se encontraron distribuidos los sitios de estudio
brasilefios (figura 6).

Conclusion
Los reservorios subtropicales analizados son en general meso

a eutrdficos, y con pocas excepciones hipereutréficos. A pesar de
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efecto diferencial del material particulado, y su incidencia en los
menores valores de transparencia en los reservorios brasilefios;
éstos no presentaron una mayor producciéon de biomasa promedio
acorde con la posicién geografica (latitud). Las variables mor-
fométricas (area superficial, profundidad media), no incidieron de
manera determinante en la biomasa, dado que independientemente
de la distribucién de los cuerpos de agua (altitud, tipologia del
sustrato y presion antrépica relativa), a nivel regional estan regu-
lados por la disponibilidad relativa de ambos macronutrientes, (en
especial el nitrégeno). La vinculacién significativa existente entre la
concentracion del nitrégeno y la biomasa del fitoplancton parece
ser determinante en sistemas ubicados en regiones subtropicales.
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