Instituto de Limnologia “Dr. R. A. Ringuelet”

VARIACION ESTACIONAL DEL

Biologia Acuética N° 24, Afio 2008

FITOPLANCTON EN LA CUENCA INFERIOR

DEL RIO SALADO (PROVINCIA
DE BUENOS AIREYS)

Bazzuri, M. E.®, N. GaeLLonE M v L. SoLarr @

@ Instituto de Limnologia «Dr. R. Ringuelet» (ILPLA), CONICET-UNLP. Florencio Varela, Argentina.
elisab@ilpla.edu.ar

ABSTRACT. The main aim of this survey was to analyze seasonal variations in
phytoplankton composition, relating its behaviour to temperature and conductivity, at El
Destino (ED) sampling site in the Salado river lower-basin. A total of 28 phytoplankton
samples were taken twice a week from 9/3 to 20/7/2004 and analysed according to Utermdhl
method. In total, 145 algae taxa were identified, although rare species were discarded in
order to avoid statistical misinterpretation. Correlation coefficients and autocorrelation
analyses (Q-Ljung-Box statistic) were performed in order to establish seasonal patterns of
species abundance. Significant autocorrelations (p <0.05) were observed between
phytoplankton species and temperature-conductivity patterns, thus illustrating their seasonal
behaviour. Moreover, taxa were grouped according to their occurrence during different
water temperature periods: (1) a ‘summer’ group, included 41 species that were well
represented during warm-waters (>22°C) like Planctonema lauterbornii, Gloeocapsa dermochroa,
Geminella interrupta, Chrooccocus spp., Merismopedia spp., among others; (2) a ‘winter’ group,
which included 10 species whose highest densities were reached during the cold-waters
period (<12°C) for e.g. Binuclearia sp, Nitzschia fruticosa, Schroederia indica, Microcystis firma;
(3) a ‘transitional’ group, of only 4 species with abundance peaks during ‘intermediate’
conditions (15.5°C average) with Closteriopsis acicularis and Nodularia spumigena being the
most remarkable; and (4) an ‘indifferent’ group, with 29 species of random behaviour whose
autocorrelations remain within confidence limits, like Thorakochloris nygaardii, Pseudoanabaena
limnetica, Monoraphidium griffithi, Scenedesmus linearis, etc. An evident seasonal succession
was detected, having species substitution from summer warm-stagnant adapted species to
cold-waters favoured ones, hence indicating different successional stages.

Keywords: seasonal succession, potamoplankton, autocorrelation, time series, Salado River.
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INTRODUCCION

La estacionalidad del fitoplancton, a tra-
vés de sus cambios en la densidad y com-
posicion de especies, ha sido objeto de nu-
merosos estudios, y especialmente descripta
en lagos (Garnier etal., 1995). Sin embargo
para los rios, los factores que regulan el
desarrollo del fitoplancton y su periodici-
dad estacional estan menos documenta-
dos y son aun poco comprendidos (Reynolds,
1988). Desde hace tiempo se ha reconocido
que la comunidad del fitoplancton experi-
menta cambios significativos a lo largo de
un mismo afio, cominmente denominada
como ‘sucesién estacional’, alin cuando
presenta mayores similitudes con la su-
cesion terrestre que con su aspecto esta-
cional (Padisak, 1994). Como consecuen-

cia de los tiempos generacionales cortos,
muchas generaciones estan implicadas, y
por lo tanto, las comunidades del plancton
estan considerablemente expuestas a los
disturbios, mayormente determinados por
los cambios en las condiciones meteoro-
logicas (Sommer et al. 1993).

A partir del reconocimiento de la exis-
tencia de poblaciones fitoplancténicas
nativas en los grandes rios, se ha presta-
do una especial atencién a las condicio-
nes ambientales a las cuales estan expues-
tas, tales como la turbulencia, los cortos
tiempos de residencia, y la conectividad
hidroldgica: en relacién a los backwaters,
y como un factor clave en los sistemas de
planicies de inundacién del rio (Reynolds,
1988; de Ruyter van Steveninck et al.,
1992; letswaart et al., 1999). Estudios re-
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cientes, focalizados en las fluctuaciones
estacionales del fitoplancton de rios,
enfatizan la importancia de la dinamica
longitudinal, dado que la adicion de esta
dimension tiende a simplificar las inte-
racciones (Garnier et al., 1995). Por otra
parte, estudios en la parte inferior del rio
Spree expresan que las diferencias esta-
cionales en el crecimiento algal pueden ser
atribuidas a cambios en los patrones de
mezcla en las regiones de origen (lagos),
que les permitirian tener distintas pre-
adaptaciones al movimiento de mezcla
turbulenta (Kdhler, 1993). Sin embargo,
los factores que varian estacionalmente,
como la temperatura del agua, contribu-
yen significativamente a la seleccion de
especies en el rio San Joaquin (California,
USA), debido a su influencia sobre las ta-
sas de crecimiento algal (Leland, 2003).

La retencién del rio y la heterogenei-
dad del flujo de corriente son mecanismos
que incrementan el tiempo de residencia
y promueven las oportunidades para el
desarrollo de los organismos del plancton
(Reynolds y Descy, 1996). Ademas, la pre-
sencia de zonas de almacenamiento (zo-
nas someras sobre el cauce y brazos de
rio) favorece el crecimiento de las pobla-
ciones del potamoplancton por medio de
la incorporacion de inéculos, teniendo las
velocidades de corriente y las fluctuacio-
nes de caudal una importancia determi-
nante en este intercambio (Reynolds,
1995; Walz & Welker, 1998).

Existen numerosos estudios referidos
al plancton de la cuenca inferior del rio
Salado, pero ninguno de éstos comprende
un muestreo intensivo (O’ Farrell, 1993;
Neschuk etal., 2002). Sin embargo, Quaini
et al (2005) representa una excepcion,
dado que los analisis fisico-quimicos fue-
ron realizados durante 4 meses, con una
frecuencia de muestreo de 2-3 veces por
semana. Otros trabajos, describen la di-
namica del plancton en la laguna San Mi-
guel (backwater), su influencia sobre el
cauce principal del rio Salado y el rol de
los patrones de conductividad y nutrientes
como factores controladores de la comu-
nidad plancténica a nivel de cuenca
(Gabellone et al. 2001, 2005; Solari et al.,
2002). A su vez, también enfatizan la im-
portancia de la geomorfologia y las condi-
ciones hidrolégicas para el desarrollo del
plancton, sugiriendo que la dinamicay el
origen del potamoplancton estarian rela-

cionados a los aportes de los ambientes
lénticos asociados (backwaters y lagunas).

Como es mencionado por Legendre
(1993), la autocorrelacién es una propie-
dad muy general de las variables ecolégicas,
especialmente de aquellas observadas a lo
largo de series en el tiempo (autocorrela-
ciones temporales) o a través del espacio
geografico (autocorrelacién espacial). En
este sentido, y a través de las autocorrela-
ciones temporales, este trabajo presenta
una herramienta para establecer patrones
estacionales entre variables fisico-quimi-
cas y variaciones de la abundancia del
fitoplancton. Mientras que los coeficientes
de correlacién toman las especies indivi-
duales como un todo, el procedimiento apli-
cado tiene la ventaja adicional de discernir
el comportamiento de cada especie, tenien-
do como resultado autocorrelogramas, que
pueden ser comparados con los patrones
hallados para las variables ambientales.
Debe mencionarse que este analisis esta-
distico representa una novedad para los
estudios del rio Salado, dado que es la pri-
mera vez que se realiza un muestreo inten-
sivo durante varios meses, el cual permite
un analisis de series en el tiempo.

El objetivo principal de este estudio fue
analizar las variaciones estacionales de las
especies del fitoplancton, relacionando su
comportamiento con la temperatura y
otras variables fisicas en un sitio de
muestreo (paraje El Destino) en la cuenca
inferior del rio Salado. Los objetivos parti-
culares del presente son: (1) analizar la
estructura espacial y temporal asi como
la dinamica del fitoplancton en la cuenca
inferior del rio Salado, (2) establecer, a tra-
vés de las autocorrelaciones, el compor-
tamiento estacional de las especies y su
interdependencia con las variables am-
bientales como factores forzantes, y (3)
determinar la presencia de asociaciones
algales y su pertenencia a los principales
grupos taxonémicos del fitoplancton.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El rio Salado es el rio autéctono mas
largo de la provincia de Buenos Aires y el
ultimo tributario de la cuenca del rio de
La Plata. Es un tipico rio de llanura, con
una pendiente media de 0,107 m.km™, y una
longitud de 571 km, cubriendo 150.000 km?
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Figura 1. Mapa del area de estudio, mostrando la esta-
cién de muestreo El Destino (ED) en la cuenca inferior
del rio Salado.

de cuenca. Su planicie de inundacion in-
cluye gran cantidad de lagunas con dife-
rentes grados de conec-tividad al rio, que
en condiciones normales ocupan 1.000
km?2. El régimen hidro-légico del rio Sala-
do es muy variable, teniendo flujos de co-
rriente que exceden los 1.500 m3.s-* du-
rante periodos de inundacién, mientras
que en condiciones de sequia nunca su-
pera los 100 mé.s-1, con una consecuente
variacion en la conducti-vidad y el trans-
porte de materiales solidos particulados.
El clima es humedo-templado, con una
precipitacion media anual de 899 mm.

El presente estudio comprende la esta-
cién de muestreo El Destino (ED) (35° 57’
S; 58° 01’ W), la cual se encuentra a 108
km de su desembocadura (Fig. 1) y a 462
km de su nacimiento, y constituye el co-
mienzo de la cuenca inferior del rio Salado
(Gabellone et al., 2001; Solari et. al. 2002).

Andlisis del fitoplancton

Las muestras fueron tomadas dos ve-
ces por semana desde el 9/Marzo hasta el
20/Julio de 2004, alcanzando un total de
28 muestras. Cada muestra se obtuvo de
la integraciéon de tres muestras tomadas
de manera equidistante a lo largo de una
transecta perpendicular al cauce. En cada
punto de la transecta, se realizaron medi-
ciones in situ de las variables ambientales
(temperatura, pH, conductividad, salini-
dad, oxigeno disuelto y turbidez) utilizan-
do un sensor multiple Horiba U-10, sien-
do luego promediadas. Las muestras de
fitoplancton fueron colectadas con una
botella de Van Dorn, y preservadas en
Lugol acético al 1%. El analisis cuantita-
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tivo se realiz6 seguin la técnica de Utermohl
en camaras de 5 ml, y los taxa fueron iden-
tificados hasta el mayor nivel taxonémico
posible siguiendo bibliografia especifica,
tales como Germain (1981), Komarek &
Anagnostidis (1999, 2005), Komarek &
Fott (1983), Patrick & Reimer (1975) y Tell
& Conforti (1986), entre otros. Se calcul6
la frecuencia relativa (FR) para cada taxén
y las especies con baja ocurrencia (< 30%
de FR) fueron descartadas para evitar, en
lo sucesivo, interpretaciones estadisticas
erroneas. También se obtuvo la riqueza de
especies (nUmero de taxa) para cada mues-
tra analizada.

Analisis estadistico

Se realizaron correlaciones de Pearson
(momento-producto) para establecer rela-
ciones significativas entre las variables am-
bientales (pH, conductividad, turbidez, oxi-
geno disuelto, temperatura y salinidad) y la
abundancia del fitoplancton (ind.mL™?). Los
datos fueron previamente transformados
logaritmicamente para satisfacer los su-
puestos del test paramétrico, y los valores
de probabilidad fueron corregidos por
Bonferroni.

Se utilizaron coeficientes de autocorre-
laciéon para establecer las similitudes en-
tre los patrones de abundancia de espe-
cies y variables fisicas, en especial, de la
temperatura del agua. Las autocorrela-
ciones se muestran en correlogramas, con
valores de los coeficientes en las ordena-
das y las distancias de clases en estacio-
nes de muestreo (o fechas de muestreo en
este caso) en las abscisas (Legendre, 1993).
Ademas, se utilizé el estadistico Q de
Ljung-Box como un método complemen-
tario de contrastacién para la deteccion
de aleatoriedad en los datos. Se aplicaron
técnicas de suavizamiento (medias movi-
les de segundo orden y suavizamiento
exponencial a =.2) solo en los casos donde
los datos presentaban un patrén
estacional débil, con una probabilidad de
Q no significativa (p <0.05).

RESULTADOS

Variables ambientales

Los valores registrados para las distin-
tas variables ambientales se encuentran
enumerados en la Tabla 1. Los valores de
pH estuvieron dentro del rango alcalino
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El Destino
Temperatura (°C) 15.21 (+6.1)
25.8 - 6.07
Conductividad (uS.cm™) 8.27 (£2.48)
12.57 - 5.59
pH 8.31 (+0.28)
9.53-7.95
Salinidad (mg.L"") 0.46 (+0.16)
0.72-0.3
Oxigeno disuelto (mg.L™") 6.46 (+2.41)
2.82-11.97
Turbidez (NTU) 247.88 (+128.9)
72 - 445

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos. Se muestran los
valores medios y su desviacion estandar (primer a fila) y
los rangos observados (segunda fila de cada parametro).

con valores maximos a comienzos del
muestreo, mientras que los minimos se
registraron a mediados de Abril. Con res-
pecto a la turbidez, los resultados no mues-
tran una clara tendencia, dado que los va-
lores registrados varian con elevada fre-
cuencia. Los valores de oxigeno disuelto,
estuvieron relacionados a las condiciones
hidraulicas dominantes, al presentar una
tendencia creciente hacia el invierno, con
mayores valores durante Junio-Julio y
menores durante bajos caudales, en Mar-
zo-Abril. Un patréon similar fue observado
para la salinidad, registrandose los mini-
mos durante el invierno (debido a la dilu-
cion de las sales) y los méaximos valores a
comienzos del estudio en el mes de Marzo
(verano).

Ind.mL"
TO000

60000

40000
30000
20000 1

10000 +

Marzo

Durante el periodo de estudio, la tem-
peratura del agua y la conductividad pre-
sentaron una clara tendencia decrecien-
te. EI maximo valor de temperatura
(25,8°C) fue registrado el 30 de Marzo y el
minimo (6°C) el 1° de Julio (Fig. 2). De
acuerdo a los resultados de las autoco-
rrelaciones, pueden diferenciarse dos pe-
riodos significativos: (1) ‘aguas calidas’,
con temperaturas superiores a los 22°C,
las cuales se establecieron desde el co-
mienzo del muestreo hasta mediados de
Abril y (2) ‘aguas frias’ con temperaturas
inferiores a los 12°C, establecidas desde
el 1° de Junio en adelante. Entre estas dos
categorias podria establecerse un periodo
de ‘aguas transicionales’ (3) con tempera-
turas medias de 15,5°C (Fig. 4-a).

La conductividad del rio esta relacio-
nada a las prevalecientes condiciones
hidrolégicas, y presenta un patron muy
similar al de la temperatura (Fig. 4-b), al
registrarse los valores mas altos (12,57
uS.cm) durante el primer periodo de
muestreo, de clara correspondencia con
la fase de ‘aguas céalidas’. A partir de me-
diados de Abril, los valores de conduc-
tividad presentaron un marcado descen-
so (7,98 uS.cm) y se mantuvieron relativa-
mente estables hasta alcanzar el valor mini-
mo (5,6 uS.cm) a fines de Junio (Fig. 2).

En cuanto al analisis de correlaciones
(n =28), se encontraron coeficientes posi-
tivos significativos para la abundancia del
fitoplancton y las variables fisicas:
conductividad (r=0.7889, p <0.05), tem-
peratura (r=0.78, p <0.05) y salinidad (r
=0.7929, p <0.05). Mientras que para el

Scem’'/°C
30

25
20
15

10

Julio

Figura 2. Parametros fisicos y abundancia del fitoplancton en El Destino: temperatura del agua (°C) en linea de
puntos y conductividad (uS.cm™) en linea continua; totales de individuos (ind.mL™) en barras punteadas.
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Figura 3. Porcentajes de los principales grupos algales (del total de individuos) a lo largo del muestreo: Clorofitas en
rayado diagonal, Cianofitas en punteado suave, Diatomeas en sombreado, Cryptofitas en blanco y Euglenofitas en

negro.

oxigeno disuelto se encontré una relacion
significativa negativa (r=-0.545, p <0.05).

Composicion taxonémica
del fitoplancton

Durante este estudio, se identificé un
total de 145 especies, siendo las Clorofitas
el grupo mas relevante con un 55,17% del
total de especies registradas. En orden de
importancia, son seguidas por las Ciano-
fitas (20,69%), Diatomeas (11,72%) y en
ultimo término por las Euglenofitas (8,28%).
Entre los taxa menos representativos pue-
den mencionarse las Criptofitas (2,76%)
asi como las Xantofitas y los Dinoflage-
lados que presentaron el mismo porcen-
taje (0,7%). Con respecto a la riqueza de
especies, se encontré un gran ndmero taxa
por muestra (68 en promedio), y en térmi-
nos generales, la rigueza minima se ob-
servo durante los meses de invierno, en el
periodo de ‘aguas frias’ (S = 45), mientras
que la maxima se registré durante el pe-
riodo de ‘aguas célidas’ (S = 88), corres-
pondiente al verano.

En cuanto al andlisis cuantitativo (ind.
mL1), las Clorofitas dominaron durante
todo el periodo de muestreo, alcanzando
hasta el 67,63% del total de individuos
(Fig. 3). Entre las especies mas abundan-
tes pueden mencionarse a las Chloroco-
ccales (Scenedesmus spp., Monoraphidium
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spp., Scotiellopsis reticulata, Tetraedrum
minimun, Oocystis marsonii, Crucigenia
spp. y Kirchneriella spp.) y algunas formas
filamentosas (Planctonema lauterbornii y
Geminella interrupta). Le siguen las Ciano-
fitas (21,27%), siendo las Chroococales las
mas representativas Chondrocystis,
Merismopedia, Chroococcus y Microcystis.
También se registraron algunas formas
filamentosas como Anabaenopsis circularis,
Anabaena aphanizomenoides y Oscillatoria
spp., aunque menos frecuentes. Los res-
tantes grupos algales no superaron el 10%
del total de individuos y, en orden de im-
portancia se encuentran las Diatomeas,
Criptofitas, Euglenofitas, Dinoflagelados y
Xantofitas. Entre las Diatomeas, los taxa
mas representativos fueron Achnanthes
sp., Nitszchia fruticosa, N. communis,
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata y
Navicula cryptocephala. En este sentido,
deberia mencionarse que ninguno de los
taxa identificados superé el 5% de frecuen-
cia relativa a lo largo del muestreo, lo que
evidencia una comunidad fitoplancténica
muy diversay heterogénea sin notorios do-
minantes.

Estacionalidad del fitoplancton

Los taxa con baja ocurrencia (<30% de
frecuencia) fueron descartadas, quedan-
do 84 para el analisis de autocorrelaciones.



=
[q] {b] .
:
.
/V\_ :
H
\’\ﬁ/\,w :
H
H
H
o (b)
Abril  Mays Junie Julic  -L0
" ta) (@ :
L s
\ N oA :
. "4 H — -
e, W n‘. H ._ :
s H H
it R Sl NPT H -. .
- | -
F —
— H
@ B
H
H
= |
H
H
=
[
Abril Mayo Junio Julio -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
indmL*
(e) : S (e)
H 1500
: 1000 :
. s00 H
o | =7 - .
:
H
H
i S R . :
a00 U] e | H
aoo FO
400 H 8 ;
-
zoo T 87
o H A
-1.0 -0.5 Marzo Abril  Mayo Junic Julio -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
ind.mL" .

(C) 1 ) h T
:_ 4000 (9) A ( ] H ==
H 3001 TNy H —™
H e 1 .

. 2o [ 4 H — .
H = H 1 H
o H 10 f
:. o : o .-‘-—--a-...A’-—-'ﬁ"-’ ". = 5
. E - (I i I S B . i .
" H HE :
: indmL . - :
3 1000 (h) - L—
H so0 .
H so0 :
: 200 i
- 200 = f -~ e
-0 4.5 05 10 Marzo  Abril Mayo  Junie Julio 14 -0.5 0.0 0.5 1.0
(i . (i : =1
: o — H
— H
: e }
: . .
. H - .
. == .
- - -
e —
Ind.mL" -'_- :-
soo (1) 2
s00 -4 T
a00 { - L} -
300 | - H
zoo = 5 o
100 | . .
o | 0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 Marze Abril  Mayo Junio  Julio  -1.0 03 7.0 0.5 1.0

Figura 4. Autocorrelaciones de los parametros fisicos y la abundancia de las especies de EI Destino. Los taxa fueron
seleccionados teniendo en cuenta su abundancia y ajuste a las variables ambientales para cada grupo estacional. Los
autocorrelogramas se muestran en las columnas de la extrema derecha e izquierda, con los limites de confianza en lineas
de puntos. En la columna central se grafican las variaciones a lo largo del estudio (de Marzo a Julio) de los parametros
fisicos y las abundancias de las especies (ind.mL). (a) Temperatura (°C), (b) Conductividad (uS.cm™), grupo de ‘verano’
con (c) Planctonema lauterbornii y (d) Chrooccocus limneticus; gupo de ‘transicion’ con (e) Closteriopsis acicularis
(medias mov. de 2° orden) y (f) Nodularia spumigena (medias mév. de 2° orden); grupo de ‘invierno’ con (g) Microcystis
firmay (h) Binuclearia sp. y el grupo de ‘indiferentes’ con comportamiento al azar, (i) Pseudostaurosira brevistriata var.

inflata y (j) Monoraphidium griffithii.
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Este paso fue realizado a fin de evitar in-
terpretaciones estadisticas erréneas, esto
es, obtener distribuciones ‘al azar’ debi-
das a baja frecuenciay no a un comporta-
miento aleatorio en si mismo.

Teniendo en cuenta el autocorrelo-gra-
ma de cada taxay la variacion de su abun-
dancia, pudieron determinarse cuatro gru-
pos de taxa con directa correspondencia a
los patrones de temperatura y las condi-
ciones hidraulicas del rio, estimadas a tra-
vés de la conductividad. En concordancia
con los periodos de temperatura del agua,
los taxa fueron agrupados segdn su com-
portamiento estacional en: (1) grupo de ‘ve-
rano’, con representantes muy abundan-
tes durante el periodo de aguas calidas
(>22°C); (2) grupo de ‘invierno’, cuyos in-
tegrantes presentan un creciente desarro-
llo durante el periodo de aguas frias
(<12°C); (3) grupo de ‘transicién’, que in-
cluye unas pocas especies con densida-
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des elevadas solo en este intervalo de con-
diciones intermedias (15,5°C en promedio)
y (4) grupo de ‘indiferentes’, con taxa que
presentan comportamiento al azar con Q
estadisticos altamente significativos (p <
.05) y la permanencia de los coeficientes
de autocorrelacién dentro de los limites
de confianza (Tabla 2).

(1) Grupo de Verano

La mayor parte de los taxa analizados
(41) fueron clasificadas en este grupo, y
sus integrantes se caracterizan por pre-
sentar altas densidades durante las pri-
meras semanas del muestreo, con tempe-
raturas superiores a los 22°C (Fig. 4-c y
4-d). El grupo algal dominante en estas
condiciones fue el de las Clorofitas, en es-
pecial las Chlorococcales Kirchneriella spp.,
Scenedesmus spp., Crucigenia rectangularis,
C. quadrata, S. reticulata, T. minimun,
Didimocystis bicellularis, Monoraphidium

Especies de aguas célidas (41)

Achnanthes sp. Bory

Aphanocapsa delicatissima W. et G. S. West
Chondrocystis dermochroa Kom. et Anag
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmerm.
Chroococcus limneticus Lemmermann
Chroococcus minutus (Kitzing) Négeli
Chroomonas coerulea (Geitler) Skuja
Coelastrum microporum Naegeli
Coenochloris planconvexa Hind.

Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia rectangularis (A. Braun) Gay
Didimocystis bicellularis (Chod.) Kom.
Dyctiosphaerium ehregbergianum Naegeli
Dyctiosphaerium pulchellum Wood
Geminella interrupta (Thurpin) Lagerheim
Golenkinia radiata (Chodat) Wille
Kirchneriella irregularis (Smith) Kors
Kirchneriella obesa (West.) Schmidle
Melosira numuloides (Dillw.) Agardh
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing
Merismopedia minima Beck

Merismopedia tenuissima Lemmermann
Microcystis aeruginosa Kutzing
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind. forma
Monoraphidium contortum (Thurpin) Legn.
Monoraphidium convolutum (Corda) K.-Legn
Monoraphidium minutum (N&g) Kom.-Legn.
Nitzschia communis Rabenhorst

Oocystis marsonii Lemmermann

Oocystis parva West & West

Planctonema lauterbornii Schmidle
Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus acunae (?)

Scenedesmus intermedius Chodat
Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortob.
Scotiellopsis reticulata (Lund) Punc. et Kal.
Spirulina laxissima West (?)

Spirulina platensis Watanabe & Ischimura (?)
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg
Tetraedron trigonum (N&g.) Hansgirg
Tetraspora sp. Link

Especies de aguas frias (10)

Anabaena spiroides Klebahn

Anabaenopsis circularis (West) Wolosz. & Miller
Binuclearia sp. Wittrock

Coelasphaerium sp. Naegeli

Lagerheimia subsalsa Lemmermann

Microcystis firma (Kutzing) Schmidle

Nitzschia fruticosa Hustedt

Peridinium sp. Ehrenberg

Pseudoanabaena limnetica (Lemmermann) Kom.
Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chod.
Schroderia indica Philipose

Especies indiferentes (comportamiento al azar) (29)
Actinastrum gracillimum Lagerheim

Anabaena aphanizomenoides Forti

Cosmarium sp. Corda

Cryptomonas pusilla Bachm.

Cyclotella menenghiniana Kiitzing

Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont) Anag.
Lobocystis planctonica (Tiff. & Ahlstr.) Fott
Monoraphidium griffithii (Berk.) Ko.-Legn.
Monoraphidium komarkovae Nyg.

Monoraphidium tortile (W. et G. S. West) Kom.-Leng.
Navicula cryptocephala Kutz.

Nitzschia acicularis W. Smith

Oocystis borgei Snow

Oocystis solitaria Wittrock

Oscillatoria tenuis Agardh ex Gomont

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Pediastrum tetras (Ehremberg) Ralfs

Phacus granum Drezepolsky

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata (Pant.) Edlund
Raphidiopsis mediterranea Skurja

Scenedesmus communis Hegewald

Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus longispina (Turp.) Kutz.

Scenedesmus obliquus (Turp.) Kitz.

Scenedesmus opoliensis Richter

Schroderia setigera (Schroeder) Lemm.

Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom.

Thorakochloris nygaardii Komarek

Tabla 2. Lista de especies de acuerdo a su comportamiento estacional.

143



spp., Oocystis marsonii, y también algunas
formas filamentosas como P. lauterbornii y
G. interrupta. En segundo orden de impor-
tancia se encontraron Cianofitas Chrooco-
ccales tales como Aphanocapsa delicatissi-
ma, Chondrocysitis dermochroa, Merismope-
dia tenuissima, M. glauca, Chroococcus
limneticus, C. minutus y C. dispersus.

(2) Grupo de Transicion

Todas las especies categorizadas en
este grupo presentaron picos de abundan-
cia durante condiciones de aguas ‘inter-
medias’ (temperatura promedio: 15,5°C),
pero con densidades poco importantes
durante la mayor parte del muestreo. Solo
4 especies tuvieron este comportamiento,
siendo Closteriopsis acicularis y Nodularia
spumigena las mas representativas (Fig.
4-e y 4-1).

(3) Grupo de Invierno

Este grupo esta caracterizado por la
presencia de 10 taxa con creciente desa-
rrollo hacia fines del muestreo, principal-
mente en los meses de Junio y Julio, en
concordancia con el periodo de ‘aguas frias’
con temperaturas inferiores a los 12°C
(Fig. 4-g y 4-h). Entre los taxa mas impor-
tantes se encuentran: Microcystis firma,
Anabaenopsis circularis, Anabaena
spiroides, Nitzschia fruticosa, Peridinium
sp., Schroederia indica, Binuclearia sp. y
Scenedesmus ecornis.

(4) Grupo de ‘Indiferentes’

Los taxa pertenecientes a esta catego-
ria presentaron distribuciones al azar y
carecieron de un comportamiento estacio-
nal, manteniendo los coeficientes de auto-
correlacion entre los limites de confianza
(p <0.05) (Fig. 4-iy 4-j). Un total de 29 taxa
fueron ubicadas en este grupo, y entre ellas
se destacan: P. brevistriata var. inflata,
Monoraphidium griffithi, M. komarkovae, M.
tortile, Cryptomonas pusilla, Scenedesmus
linearis, S. communis, S. opoliensis, Actinas-
trum gracillimum, Oscilla-toria spp., Oocystis
borgei y Thorakochloris nygaardii.

DISCUSION

En los grandes rios, los procesos a es-
cala de cuenca controlan la dindmica del
plancton y determinan el crecimientoy las
pérdidas de esta comunidad (Reynolds y

Descy, 1996). Tal es el caso del rio Salado,
donde los cambios de conductividad del
agua estan estrechamente relacionados a
las caracteristicas geoldgicas particulares
de la cuenca y a las fluctuaciones de cau-
dal (Neschuk et al., 2002). Por el presente,
gqueda claro que la conductividad, la tempe-
ratura y los cambios de caudal son impor-
tantes factores forzantes sobre la comuni-
dad del plancton, tal como se menciona en
Gabellone et al. (2005). En acuerdo con
nuestros resultados, también se sefala
gue la composicion del fitoplancton estu-
vo determinada por la salinidad, la alca-
linidad y el estado trdéfico del agua.

Durante este estudio pudo establecer-
se que las limitaciones nutricionales no
representaron una variable forzante sobre
el fitoplancton en el rio, dado que los re-
sultados obtenidos por Quaini et al. (2005)
durante el mismo periodo de muestreo,
muestran que el valor medio de fosforo
total fue de 818,6 pg.L* para la estacion
ED. En concordancia con otros rios tem-
plados, el aporte de nutrientes siempre fue
lo suficientemente alto como para que sean
improbables las limitaciones en el creci-
miento algal (Kéhler, 1993; Leland, 2003).

Con respecto a la riqueza de especies,
el sitio de muestreo ED presentdé mayor
numero de taxa que los encontrados en
estudios previos en este lugar (Gabellone
et al. 2005), donde el valor medio maximo
en verano era de 55 (S = 55) y el minimo
medio de 23 en los meses de invierno. Mien-
tras que nuestros resultados muestran una
riqueza maxima de 88 taxa en verano, y un
minimo de 45 durante el invierno.

En cuanto a la composicion taxonémica
del fitoplancton, las Clorofitas dominaron
durante el presente estudio, de la misma
forma que fue observado por O’ Farrell,
(1993), Neschuk et al. (2002) y Solari et
al. (2002) en trabajos previos del rio Sala-
do. A su vez, las algas verdes coccoides y
nanoplanctonicas constituyeron un impor-
tante componente del fitoplancton duran-
te condiciones de verano, al igual que lo
observado por Neschuk et al. (2002). Esta
misma dominancia fue descripta para el rio
Sena (Garnier et al.,1995) y para rios de
Ontario y este de Québec (Canada) donde
las algas pequefias (<20 um) dominaron la
comunidad del fitoplancton durante cau-
dales base de verano (Chételat et al., 2006).

Las Cianofitas también contribuyeron
de manera importante a la comunidad del
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fitoplancton, dado que fueron muy abun-
dantes en las aguas calidas y poco flu-
yentes del verano, siendo en su mayoria
Chrooccocales coloniales. Asimismo tuvie-
ron representantes con importantes abun-
dancias en los meses de aguas frias (in-
vierno), como es el caso de Microcystis fir-
ma y algunas formas filamentosas, al igual
gue lo observado por Neschuk et al. (2002)
y Solari et al (2002). Adn cuando las
Cianofitas son conocidas por su inhabili-
dad de crecer en sistemas turbulentos o
frecuentemente mezclados, grandes pobla-
ciones han sido encontradas en rios, tan-
to en condiciones de bajos caudales como
de aguas estancadas, en concordancia con
nuestros resultados (Kéhler, 1993; Garnier
et al., 1995; Chételat et al., 2006).

Durante el muestreo, las Diatomeas no
fue el grupo dominante como usualmente
ocurre en otros rios templados, tales como
el rio Rin (de Ruyter van Stevenick et al.,
1992; letswaart et al., 1999), el rio Sena
(Garnier et al., 1995), el rio San Joaquin
en California (Leland et al. 2001, 2003) y
en rios canadienses (Chételat et al., 2006).
Sin embargo para el rio Salado, y en acuer-
do con nuestros resultados, Neschuk et
al. (2002) y Solari et al. (2002) encuentran
a las diatomeas como poco importantes,
estando la mayoria de ellas asociadas a
las comunidades bentonica y perifitica, y
s6lo unos pocos taxa de diatomeas cen-
trales (como Cyclotella meneghiniana) po-
drian ser considerados como regulares
componentes de la fracciéon nanoplanc-
ténica (Chételat et al., 2006; Izaguirre et.
al., 2004). En este sentido, la frecuente
presencia de diatomeas Pennales tales
como Achnanthes sp., Nitzschia spp., N.
cryptocephala y P. brevistriata var. inflata
podria ser atribuida a un origen perifitico
y a un posible desprendimiento desde el
cauce principal del rio.

Las Criptomonadales, mayormente re-
presentadas por taxa pequefios del rango
del nanoplancton, no representaron una
fraccion significativa del fitoplancton y solo
aparecieron ocasionalmente, al igual que
lo observado en rios de Europa (Kéhler J.
1993; Garnier et al., 1995), pero en oposi-
cién a lo encontrado en rios canadienses
donde si fueron importantes componen-
tes del fitoplancton (Chételat et al., 2006).
Por su parte las Euglenofitas, resultaron
ser irrelevantes a lo largo del muestreo,
presentando escasas abundancias y espo-
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radicas ocurrencias, en acuerdo con tra-
bajos previos en el rio Salado (Neschuk et
al., 2002).

El analisis estadistico utilizado nos
permitié determinar patrones estacionales
en la abundancia del fitoplancton y en la
variacion de la temperatura y conducti-
vidad a lo largo del muestreo. Los coefi-
cientes de correlacion establecieron rela-
ciones significativas positivas entre las
densidades del fitoplancton y algunas va-
riables ambientales: conductividad, tem-
peratura y salinidad. Pero los mismos no
permiten visualizar los patrones de distri-
bucién a lo largo del muestreo, y por lo
tanto estas variaciones quedarian mejor
expresadas a través de autocorrelogramas.
La autocorrelacion temporal ha sido con-
siderada como una herramienta estadis-
tica muy atil para la determinacion del
comportamiento de los taxa lo largo del
tiempo, esto es, su respuesta a la varia-
cién estacional de las variables fisicas. Por
esta razon, el analisis de autocorrelaciones
nos permitié confirmar la presencia de cla-
ros patrones estacionales entre los inte-
grantes del fitoplancton en la cuenca in-
ferior del rio Salado.

Sobre esta base, se establecieron gru-
pos de taxa de acuerdo a su similitud con
los patrones significativos de conducti-
vidad y temperatura del agua (p <0.05).
Estas variables fisicas experimentaron ten-
dencias decrecientes a lo largo del mues-
treo, disminuyendo las temperaturas es-
tivales (22-27,5°C) hasta las registradas
en invierno (6-12°C), donde los crecientes
flujos de caudal diluyeron las sales del rio,
disminuyendo los valores de conductivi-
dad. Este comportamiento estacional de
la temperatura del agua también fue ob-
servado en el rio San Joaquin, con tempe-
raturas de verano entre 17,5° y 28,5°C y
de otofo tardio-invierno entre 6,5°y 16°C
(Leland, 2003).

Segun los resultados obtenidos por el
andlisis de autocorrelaciones, las variacio-
nes en la composicién del fitoplancton es-
tuvieron relacionadas a la estacién
climéatica, en total acuerdo con lo plantea-
do por Neschuk et al. (2002). El grupo de
‘verano’ estuvo integrado por taxa que do-
minaron y alcanzaron su mayor desarro-
llo durante aguas calidas, con elevados
valores de conductividad durante Marzo-
mediados de Abril. La mayor parte de los
mismos fueron formas nanoplancténicas
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coccoides, Clorofitas Chlorococcales y
Cianofitas Chrooccocales, aparentemente
relacionadas a bajos caudales y a condi-
ciones de aguas mas estancadas, asi como
a elevadas temperaturas. Mientras que el
plancton filamentoso de red tuvo una im-
portancia secundaria, como ya fuera ob-
servado por O’Farrell (1993), Neschuk et
al. (2002) y Solari et al. (2002) en investi-
gaciones previas.

Como de Ruyter van Steveninck et al.
(1992) sefala, la disminucién del flujo de
corriente favorece las condiciones para el
crecimiento del fitoplancton mediante el
aumento de los tiempos de residenciay la
menor intensidad de turbulencia. Situa-
cion que parece presentarse durante el
periodo de aguas ‘calidas’ donde la abun-
dancia fitoplanctonica en el rio Salado fue
mas elevada, en coincidencia con meno-
res valores de caudal y por ende, mayores
condiciones de estancamiento.

El periodo de transicién estuvo repre-
sentado sé6lo por cuatro especies, con pi-
cos de abundancia durante estas condi-
ciones de aguas ‘intermedias’ (con 15,5°C
en promedio), siendo poco abundantes
durante la mayor parte del estudio. Debi-
do a sus escasos representantes, este gru-
po carece de rasgos comunes, y seria ne-
cesario realizar mayores investigaciones
para dilucidar las posibles causas de este
comportamiento.

El grupo de ‘invierno’ estuvo caracteri-
zado por taxa con creciente desarrollo du-
rante el periodo de aguas frias (6-12°C) en
coincidencia con bajos valores de conduc-
tividad, y por lo tanto, crecientes flujos de
corriente. El grupo estuvo mayormente
dominado por Microcystis firma, la cual tam-
bién fue encontrada en condiciones am-
bientales similares por lzaguirre et al.
(2004).

Un grupo heterogéneo de taxa presenté
distribuciones al azar y no tuvo, por lo tan-
to, claras relaciones con las variaciones de
la temperaturay caudales del rio. Este gru-
po de ‘indiferentes’ estuvo integrado por
taxa que carecieron de comportamiento
estacional y que tuvieron abundancias fluc-
tuantes, sin mostrar una clara tendencia a
lo largo del estudio. Su comportamiento
podria estar relacionado a otros factores
fisicos o biologicos del rio, y en este senti-
do, nuevas investigaciones son necesarias
para comprender la naturaleza de sus pa-
trones netamente aleatorios.
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Segun nuestros resultados, la comuni-
dad del fitoplancton presentd una respues-
ta similar a la mencionada en trabajos pre-
vios del rio Salado, dado que estuvo
significativamente afectada por la tempe-
ratura del agua, la conductividad y la hi-
drodinamica del rio, variables considera-
das como sus factores limitantes (Neschuk
et al., 2002; Solari et al., 2002). La impor-
tancia de las condiciones hidraulicas de los
rios sobre la dinamica del plancton es men-
cionada para el rio Rin (letswaart et al.,
1999) y el rio Baia, donde la composicién y
abundancia del fitoplancton mostraron una
fluctuacion temporal significativa en res-
puesta al régimen hidrosedimentolégico
(Train y Rodriguez, 1998). Asimismo, esta
ampliamente aceptado que los factores
hidroldgicos y hidrodinamicos (descarga,
tiempo de residencia del agua) son de gran
importancia para el desarrollo del plancton
en los rios, en comparacion a los lagos
(Chételat et al., 2006), y que el régimen
hidroldgico es la principal funcion forzante
actuante sobre las comunidades acuaticas
(Train y Rodriguez, 1998).

En coincidencia con nuestros resultados,
Neschuk et al. (2002) sefial6 que el fito-
plancton del rio Salado mostré variaciones
estacionales significativas a través de la com-
posicion de especies y abundancia, en res-
puesta a las variables fisicas tales como
conductividad, temperaturay fluctuaciones
hidrolégicas. Esto mismo fue encontrado
para el rio San Joaquin donde los factores
gue varian con la estacionalidad, como la
temperatura del agua, contribuyen signifi-
cativamente a la seleccion de especies, de-
bido a su influencia sobre las tasas de cre-
cimiento algal (Leland, 2003).

A lo largo del tiempo, se ha reconocido
que las comunidades del fitoplancton ex-
perimentan ‘sucesiones estacionales’ como
cambios significativos a lo largo del afio
(Padisak, 1994). Y en este sentido, el fito-
plancton del rio Salado mostré una evidente
sucesion estacional, con claras sustitucio-
nes de especies, desde adaptadas a aguas
calidas y caudales bajos a especies tole-
rantes de las aguas frias con mayores cau-
dales. El analisis de autocorrelaciones tem-
porales nos permitié detectar este reempla-
zo de especies y el comportamiento especi-
fico de cada una de ellas a lo largo del es-
tudio. De esta forma, se identificaron gru-
pos algales de acuerdo a su comportamien-
to durante los diferentes periodos de tem-
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peratura del agua, los que podrian ser in-
terpretados como sucesivos estados
sucesionales estacionales. Como Sommer
et al. (1993) sefiala, es sélo el ciclo exter-
no de condiciones climaticas y hidrolégicas
el que re-inicia la sucesiéon del plancton
cada afo. Sin embargo, la presencia de
interacciones bidticas podria jugar un rol
importante en el rio Salado, al igual que en
otros rios de llanura, y por lo tanto, en este
sentido, mayores investigaciones son ne-
cesarias, en especial aquellas focalizadas
en estas interacciones.
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