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RESUMEN

La construccién de canales en la cuenca superior de rio Salado ha provocado cambios en su
red de drenaje, vinculando zonas arreicas de alto contenido salino provenientes de la Pampa
Arenosa. Con el fin de estudiar sus consecuencias en la dinamica ecoldgica del rio se analizaron
parametros fisico-quimicos y muestras de plancton para 5 sitios de muestreo en Mayo 2007. Los
canales aportan al sistema aguas salinas, ricas en nutrientes, de bajo contenido en oxigeno disuelto
(OD) y abundante plancton (cianobacterias coloniales, rotiferos y ciliados). En el rio se observaron
aguas con menor tenor salino, mayor OD vy diferente composicion plancténica (clorofitas
clorococales y escaso zooplancton). En condiciones de aguas altas no se observaron
modificaciones en las caracteristicas del rio aguas abajo del trasvase. Estos resultados muestran
que el sistema de humedales asociados amortiguan los aportes aléctonos de las canalizaciones y
su influencia no deberia desestimarse en futuros proyectos hidraulicos.
Palabras clave: rio Salado, plancton, canalizaciones.

ABSTRACT

The construction of canals in the upper basin of Salado River has modified its drainage network
by the connection of saline arreic areas from the Pampa Arenosa (Western Pampa) region. With the
objective to study its consequences on the ecological river dynamics, physico-chemical parameters
and plankton were analyzed in 5 sampling points in two occasions (May 2007). The canals provide
saline and nutrient enriched waters, with low concentration of dissolved oxygen (DO) and well-
developed plankton, with the presence of colonial cyanobacteria, rotifers and ciliates. The river
registered less saline waters, with highest DO content and different plankton composition
(chlorococal chlorophytes and scarce zooplankton). The upper water flow conditions did not modified
the river characteristics after the diversion. These results suggest that the system of associated
wetlands diminished the effects of the allochthonous canals incomes and its ecologic service should
be considered in future hydraulic projects.
Keywords: Salado River, plankton, canalizations.

1999). A estas condiciones se deben agregar
los efectos antrépicos, particularmente aquellos
relacionados al uso de la tierra y las obras de
regulacion.

Introduccion

Los rios de llanura presentan como
caracteristica particular una interrelacién con su

planicie de inundacion y los ambientes Iénticos
vinculados (meandros abandonados, “flushing
lakes”, “backwaters”, lagunas de deflacion
encadenadas). Se ha demostrado que los
intercambios entre estos ambientes son
importantes y que producen un enriquecimiento
del plancton lético (Reynolds y Descy, 1996;
Pourriot et al., 1997; Walz y Welker, 1998).

Los cambios en el plancton de los rios
dependen principalmente de las interacciones
bidticas, la estacionalidad y las condiciones
fisicas e hidroldgicas de la cuenca (Admiraal et
al., 1994; Basu y Pick, 1996; letswaart et al.,
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La cuenca del rio Salado (Buenos Aires)
recibe aportes de nutrientes por las actividades
agricolas, principalmente en su cuenca
superior, y en todo su curso por el desarrollo
urbano, que afecta su estado tréfico (Neschuk
et al., 2000).

La reciente construccién de canales en la
cuenca superior del rio Salado ha provocado
cambios en su red de drenaje, vinculando
zonas arreicas o con una red de avenamiento
de escaso desarrollo al cauce principal del rio.
Como resultado de estas obras, se ha
efectuado la movilizacién de una gran cantidad



de sales, almacenadas hasta ese momento en
las aguas subterraneas de la Pampa Arenosa.

Las obras hidraulicas generan cambios en
los caudales y velocidades de corrientes, y
modifican la conformacién natural del cauce.
Asimismo, las tareas de dragado contribuyen al
transporte  de  materiales  disueltos y
particulados. Estos disturbios tienen
consecuencias sobre el transporte y deriva del
plancton, sobre la colonizacién aguas abajo, la
seleccion de especies adaptadas a los cambios
y en las caracteristicas poblacionales de las
especies dominantes.

Area de Estudio

El sector superior de la cuenca del rio
Salado recibe los aportes de las canalizaciones
que drenan la Pampa Arenosa. Estos canales
transportan aguas de elevado tenor salino y
alta carga de nutrientes, que luego se
descargan en cuerpos de agua receptores,
como lo son las lagunas Municipal y del Parque
en el Pdo. de Bragado. Esta serie de lagunas,
arroyos y humedales interconectados confluyen
al rio Salado a través del A° Saladillo y el Canal
del Este.

Con el fin de analizar la dinamica del
sistema y los efectos de estos aportes sobre el
plancton se fijaron 5 sitios de muestreo: Canal
Mercante (M), Canal Vinculacién (V), A°
Saladillo (S), y en el cauce principal del rio,
Ruta 42 (R) y Alberti (A) aguas arriba y abajo
del trasvase, respectivamente (Fig. 1).

Materiales y Métodos

Los muestreos se realizaron con una
frecuencia diaria dos dias consecutivos (22 y 23
de Mayo de 2007), y en cada sitio se realizaron
mediciones in situ de: temperatura, turbidez, pH,
conductividad, salinidad y oxigeno disuelto
utilizando un sensor multiple Horiba U-10 y un
oximetro YSI. Se obtuvo la transparencia con
disco de Secchi y la velocidad de corriente
mediante un molinete SIAP.

Para la extraccion de muestras de agua se
utilizé una bomba centrifuga. Las muestras para
andlisis quimicos y de pigmentos se
transportaron refrigeradas y en oscuridad hasta
su posterior analisis en laboratorio.

Se filtr6 in situ un volumen minimo
establecido para el zooplancton, utilizando una
red de 35 pym de abertura de malla, y las
muestras se fijaron con formol al 4%. Para la
fraccion nanoplanctéonica de fitoplancton se
utilizd una botella de Van Dorn de 2L de
capacidad; las muestras se preservaron con
Lugol acético al 1%.
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Fig. 1. Mapa del area de estudio y localizacion
de los sitios de muestreo.

En laboratorio se determiné la composicion
idnica del agua (Na*, CI', K, SO4% Ca*' 'y Mg™™),
concentracion de nutrientes (amonio, nitrato,
nitrito, fésforo reactivo soluble), alcalinidad total,
materia organica particulada (MOP) y sélidos en
suspension (SS) siguiendo las metodologia
propuestas en APHA (1995). Las estimaciones
de clorofila a se obtuvieron mediante la
extraccion con acetona al 90% vy lectura en

espectrofotometro, con  correccién  para
feopigmentos.
Se analizaron cuali-cuantitativamente

muestras de plancton segun las metodologias
convencionales de Utermohl para fitoplancton y
Sedgwick-Rafter y Bogorov para zooplancton.
Se consideraron los promedios de las réplicas
de cada muestra con un error menor al 20%. Se
utilizé  bibliografia  especifica para la
determinacién de cada uno de los grupos
taxonémicos presentes. Para el analisis de los
resultados se utilizaron los valores promedios
de los parametros para cada sitio de muestreo.
Se realizaron correlaciones de Pearson (r) entre
algunas de las variables analizadas (p < 0.50).

Resultados

Variables ambientales

Los rangos de temperatura del agua
observados durante el muestreo estuvieron
entre 11 y 13 °C, y los valores de pH en el
rango alcalino (8,16-8,61). La alcalinidad
también registr6 leves variaciones entre los
sitios de muestreo, entre 400 y 457 mg/L. Los
restantes parametros registraron una tendencia
creciente o decreciente desde los canales hacia
el rio. La velocidad de corriente fue maxima en
el rio Salado (0,82 m/sen Ry 1,67 m/sen A) y
minima en el arroyo S (0,17 m/s). Los canales



M y V presentaron valores intermedios entre
0,7 y 1 m/s, respectivamente.

Para la conductividad se registraron valores
maximos de 10,2 mS/cm en el canal Mercante,
los cuales descendieron abruptamente hacia el
canal Vinculaciéon (4,18 mS/cm), y en el rio se
mantuvieron entre 3,75 y 3,69 mS/cm aguas
arriba y abajo del trasvase, respectivamente. La
concentracion de los iones Na*, CI, K*, SO,2,
Ca"™ y Mg" respondié a este mismo patron
(Fig. 2).
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Fig. 2. Valores de conductividad y composicién
ibnica en cada sitio de muestreo.

Los solidos en suspensién, la materia
organica particulada y la turbidez también
presentaron una tendencia decreciente. Por el
contrario, la transparencia tuvo un

comportamiento inverso, registrandose los
maximos valores en el rio (Fig. 3).
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Fig. 3. Contenido de SS, MOP, turbidez,
transparencia y clorofila a.

En los canales se observaron los valores
maximos de amonio, nitratos y nitritos, mientras
que en el rio se observaron los valores maximos
de fosforo reactivo soluble (Fig. 4). En el canal
Mercante y el A° Saladillo se registraron los
minimos valores de saturacion de oxigeno (53 y
76%, respectivamente).

Composicion del fitoplancton

Se identificd un total de 194 taxa de los
cuales 77 pertenecieron al grupo de las
clorofitas, seguidas por las diatomeas (64) y las
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cianobacterias
criptomonadales

(37).
(7),

Las especies de
euglenofitas  (7) y

dinoflagelados (2) estuvieron escasamente
representadas.
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Fig. 4. Concentracion de nutrientes: amonio
(NH,"), nitrato (NO3?), nitrito (NO,) y fésforo
reactivo soluble (PRS) y OD.

En el canal M se registr6 la mayor
abundancia de fitoplancton (210.662 ind/mL)
disminuyendo gradualmente a lo largo del
sistema (V 95.085 ind/mL y S 74.817 ind/mL),
mientras que en el rio se observaron los
menores valores (R 29.595 ind/mL y A 28.000
ind/mL).

Todos los grupos algales estuvieron mejor
representados en (M), en especial la
cianobacteria colonial Aphanocapsa incerta con
elevadas abundancias, que disminuyeron
paulatinamente hacia V y S, mientras que en el
rio los valores aguas abajo (A) fueron levemente
superiores que aguas arriba (R) (Fig. 5).
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Fig. 5. Abundancias promedio de fito y
zooplancton y de la cianobacteria dominante A.
incerta (colonias/mL) en cada sitio de muestreo.

La concentracion de clorofila a estuvo bien
relacionada al fitoplancton con correlaciones
positivas significativas (r = 0,93; p < 0,05), con
la abundancia de A. incerta (r = 0,90; p < 0,05),
y entre los totales de individuos y la abundancia
de esta especie (r = 0,96; p < 0,05).

Las cianobacterias constituyeron el grupo
dominante en los canales (M y V), y su



importancia decrecié6 aguas abajo, donde las
clorofitas, criptomonadales y diatomeas fueron
los grupos mejor representados tanto en el
arroyo (S) como en el rio (A y R) (Fig. 6).
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Fig. 6. Composicion del fitoplancton en
porcentaje de la abundancia total.

Otras especies de cianobacterias que se
destacaron por su abundancia fueron A.
delicatissima, Planktolyngbya minor,
Merismopedia warmingiana y M. tenuissima.
Las clorofitas constituyeron el segundo grupo
en importancia, y entre ellas se observaron
varias especies de Monoraphidium,
Eutetramorus tetrasporus, Crucigenia spp. y
Kirchneriella spp, entre otras clorococales.
Entre las criptomonadales prevalecieron
Chroomonas coerulea, Cryptomonas obovoidea

y C. pusilla. Las diatomeas estuvieron
principalmente representadas por Cyclotella
meneghiniana, Achnanthes linearis, A.

lanceolada, Nitzschia palea y N. fonticola,
particularmente en el arroyo (S). Los
dinoflagelados y euglenofitas  estuvieron
escasamente representados en todos los sitios
analizados (<0,4% del total ind/mL).

Composicion del zooplancton

Se identificé un total de 95 taxa, siendo los
rotiferos el grupo mas diverso (53 especies),
seguido por los ciliados (23), cladéceros (7) y
copépodos (6). Rizépodos y ostracodos
estuvieron escasamente representados, con 4 y
2 taxa, respectivamente.

El canal Mercante present6 las mayores
abundancias de zooplancton total (5.413 ind/L),
seguido por el canal de Vinculacién (1.690
ind/L) y el arroyo Saladillo (586 ind/L). En el rio
se observo escaso desarrollo del zooplancton,
con densidades promedio de 251 y 218 ind/L en
Ry A, respectivamente (Fig. 7).
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Fig. 7. Principales grupos del zooplancton en
porcentaje de la abundancia total.

Los rotiferos fueron el grupo dominante
para todos los sitios de muestreo (Fig. 7), en
especial Keratella tropica con abundancias
promedio de 3.059 ind/L en M, las cuales
decrecieron paulatinamente hacia V (735 ind/L)
y S (118 ind/L). En el rio Salado se observaron
menores densidades de esta especie, tanto
aguas arriba (R) como abajo (A) del trasvase
(67-69 ind/L, respectivamente).

La mayor diversidad de especies de
rotiferos se registré en V, con la presencia de
Asplanchna spp., Brachionus plicatilis, B.
caudatus, Synchaeta pectinata, Bdelloideos,
Proales spp., Proalides sp., y varias especies de
Lecane. En cuanto a los cladéceros, Daphnia
spinulata predominé en el canal M, mientras que
Ceriodaphnia cfr. dubia en el canal V y el arroyo
S. En el rio se observaron otros cladoceros
como Alona rectangula, A. glabra 'y
Simocephalus sp. Los ostracodos estuvieron
presentes mayormente en el rio y en menor
medida en el arroyo S.

Los ciliados fueron el segundo grupo en
importancia en M y S, y entre ellos se
destacaron Epystilis spp., Vorticella sp., Stentor
sp. y diferentes especies de suctorios con
abundancias promedio de 1.485 ind/L para M.
Para el rio, el segundo grupo en importancia lo
constituyeron los rizopodos, entre los que se
destacd Arcella hemisphaerica, con mayores
valores de abundancia en el sitio aguas arriba
(R).

Los copépodos, al igual que todos los
organismos del plancton, estuvieron mejor
representados en M (163 ind/L en total), donde
predominaron Acanthocyclops robustus,
Metacyclops mendocinus y Microcyclops alius,
mientras que en el rio se observaron en escaso
numero, especies tales como Notodiaptomus
incompositus, Paracyclops fimbriatus y una
especie de harpacticoideo (18 ind/L en total).



Discusion

En el presente estudio se analiza el efecto
de la descarga de canales en el rio Salado,
estudiando simultaneamente la composicion
fisico-quimica del agua y la abundancia y
estructura del fito y zooplancton durante el
otofio, en condiciones hidrolégicas de aguas
altas.

Los canales aportan al sistema aguas
cloruradas-sédicas con altas conductividades,
turbias y ricas en nutrientes, MOP y SS. En M y
V se destacaron elevados valores de amonio y
nitritos, en concordancia con los minimos de
OD. La elevada carga de materia organica
condiciona la escasez de OD en la columna de
agua, propiciando el proceso de amonificacion y
la presencia de nitritos como formas de
nitrégeno predominantes (Reddy y Delaune,
2008). Esta particularidad posiblemente se deba
a la influencia de las ciudades cercanas a estos
sitios de muestreo (9 de Julio y Bragado,
respectivamente).

Por su parte, en el rio se registraron aguas
con menor tenor salino y conductividad, bajo
contenido de SS y MOP, mayor transparencia,
OD y concentracion de PRS. La dominacia de
los iones sodio y cloruro en la cuenca del rio
Salado ha sido mencionada en trabajos previos
en la zona, y su origen se debe al aporte salino
subterraneo, a la meteorizacion de materiales
Post-Pampeanos y al impacto antropico por las
obras hidraulicas de trasvase de subcuencas
con diferente composiciéon quimica (Gabellone
et al., 2008).

El fitoplancton de los canales estuvo
mayormente representado por cianobacterias
conocidas por su alto grado de tolerancia a
ambientes eutrofizados con alta carga de
nutrientes  (Paerl, 1988). Las mismas
disminuyen su importancia hacia el rio, donde
las mayores velocidades de corriente y la
turbulencia del cauce en condiciones de aguas
altas no permitieron su desarrollo (Solari et al.,
2002). En su lugar se establecieron clorofitas,
diatomeas centrales y criptomonadales, grupos
reconocidos como parte integral del plancton de
rios (Reynolds, 1994).

El predominio de las clorofitas, en especial
las clorococales nanoplancténicas, también ha
sido mencionado en trabajos previos realizados
en la cuenca del rio Salado (Bazzuri et al., 2008;
Gabellone et al., 2005; O’Farrell, 1993; Neschuk
et al, 2002a). En segundo término se
observaron diatomeas planctonicas tales como
C. meneghiniana, y criptomonadales de
pequefio tamafo, conocidas por su oportunismo

613

ante disturbios en ambientes con disponibilidad
de nutrientes (Klaveness, 1988).

La dominancia de las clorofitas y la
presencia de criptomonadales estuvieron
especialmente relacionadas al contenido de
fosfatos como en el rio Lujan (O’Farrell et al.,
2002) y a eventos de aguas altas como en la
cuenca superior del rio Parana (Train y
Rodrigues, 1998).

En particular en el arroyo S, también se
destacaron diatomeas pennales de habitos
perifiticos y benténicos, y su mayor abundancia
posiblemente se deba a la menor profundidad
del cauce y a su configuraciéon natural, que
permite una mayor relacion del ecotono agua-
tierra, favoreciendo el desarrollo del ambiente
litoral y las comunidades asociadas (Bauer,
2009).

La composicion de especies de zooplancton
hallada es comparable a la mayoria de los rios
de llanura, con predominio de organismos
filtradores que prefieren las algas
nanoplancténicas. En este sentido, los rotiferos
son un importante ~ componente  del
potamoplancton y presentan la capacidad de
desarrollar grandes poblaciones en ambientes
eutroficos (Admiraal et al., 1994; Gosselain et
al., 1998; Pourriot et al., 1997).

En todos los sitios analizados dominaron los
rotiferos, encontrandose mayores abundancias
en los tributarios que en el cauce principal del
rio (Claps et al,. 1997, 2008; Neschuk et al.,
2002a). También se encontraron similitudes con
la asociacion de rotiferos de los rios
Australianos (Shiel et al., 2006).

El rotifero dominante, K. tropica es tipico de
ambientes eutréficos (Ghadouani et al., 1998), y
su abundancia acompafia el pasaje de
ambientes mas eutréficos (los canales My V) a
ambientes menos eutroficos (el rio Salado, sitios
R y A). K. tropica estuvo presente en todos los
ambientes estudiados, y es considerada como
una especie sumamente tolerante a las
variaciones de salinidad (José de Paggi y Paggi,
1998).

En los canales M y V también se destacaron
otros rotiferos tolerantes a elevadas salinidades
como son B. plicatilis, B. caudatus y Synchaeta
sp., en concordancia con José de Paggi y Paggi
(1998) para la cuenca del rio Salado (Santa Fe).
La co-dominancia de varias especies de
rotiferos es posible debido a su capacidad de
alimentarse de particulas de diferente tamafio,
evadiendo la competencia por los recursos
(Shiel, 2002).

En los sitios M y S se registro la presencia
de ciliados indicadores de materia organica
como Vorticella spp., Stentor spp., Epystilis sp. 'y



suctorios, entre los cuales existen especies
tolerantes a elevadas salinidades (Foissner et
al., 1999). Estos organismos se alimentan de las
bacterias presentes en las aguas eutrofizadas
con elevado contenido de materia organica en
suspension (Lampert y Sommer, 1997).

Los rotiferos dominaron en aguas jovenes
(“low age”) como son los canales, mientras que
los ensambles de claddceros aparecieron en las
aguas de mayor edad (“greater age”) como el
rio (Shiel, 2002). Entre los cladéceros, se
destacd Daphnia spinulata en el canal M, la cual
se considera como el dafnido tipico de
ambientes con elevada salinidad en la provincia
de Bs. As. (Claps et al., 2008). Por su parte, en
el rio se observaron cladéceros de habitos
bentdénicos como quidéridos (Alona spp.) y el
dafnido Simocephalus sp.

En el rio aguas abajo (A) los copépodos
ciclopoideos y calanoideos constituyeron el
segundo grupo en importancia. Los copépodos
hallados en todos los sitios de muestreo
pertenecen a especies ubicuas tanto de
ambientes I6ticos como lénticos (Claps et al.,
1997). También se registré la presencia del
rizopodo A. hemisphaerica, con abundancias
similares a las encontradas en estudios previos
en la zona (Claps et al., 2008). Esta ameba
tecada, ubicua y cosmopolita, tuvo mayor
importancia aguas arriba que abajo del
trasvase, y constituyé el segundo grupo en
importancia luego de los rotiferos.

Los elevados niveles de nutrientes hallados
derivan de los diferentes usos del suelo
desarrollados en la cuenca, donde se destaca la
aplicacion de fertilizantes en las practicas
agricolas (Neschuk et al., 2002b), la erosién y la
meteorizacion del suelo (Gabellone et al., 2005).
Asimismo los asentamientos humanos reflejan
la incidencia de los impactos antrépicos en la
cuenca superior del rio (Neschuk et al., 2000).

La alta carga de nutrientes favorecid el
crecimiento del plancton en los canales, que
presentaron abundancias de hasta 20 veces
superiores en comparaciéon al rio, con la
dominancia de pocas especies tolerantes a
estas condiciones, como son la cianobacteria
colonial A. incerta y el rotifero K. tropica. Ambas
especies, tipicas de ambientes eutroficos,
alcanzaron valores cercanos al 50% de la
abundancia total de fito- y zooplancton en el
canal M. A medida que se avanza hacia el rio
Salado, se registra una tendencia hacia una
distribucion mas equitativa de las especies de
los grupos subdominantes, como la presencia
de clorofitas clorococales, diatomeas centrales y
criptomonadales.
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La densidad del zooplancton estuvo
relacionada al nivel trofico de los ambientes
(José de Paggi y Paggi, 1998) donde Ila
disponibilidad de recursos (nutrientes, materia
organica, biomasa algal) permitiria la co-
dominancia de rotiferos, cladéceros 'y
copépodos en los ambientes eutrofizados
(Gabellone et al., 2005; Claps et al., 2008).

Se ha observado en investigaciones previas
que la salinidad condiciona la composicion y
abundancia del plancton, al igual que la
disponibilidad de nutrientes y el ciclo hidrolégico
del rio (Claps et al., 1997; Gabellone et al.,
2001, 2005; Neschuk et al.,, 2002b). Las
menores abundancias de zooplancton
registradas para el rio estuvieron relacionadas a
las condiciones hidrologicas de aguas altas
(Claps et al., 2008).

En contraste con las diferencias entre las
caracteristicas de los canales y el rio, no se
observaron modificaciones en los valores del rio
aguas arriba y abajo del trasvase, tanto en las
caracteristicas  fisico-quimicas como de
composicion y estructura del plancton. Estos
resultados sugieren que el sistema
interconectado de lagunas y humedales es de
vital importancia para la cuenca superior del Rio
Salado, ya que atempera las condiciones
aléctonas de las aguas traidas por las
canalizaciones provenientes de la pampa
arenosa.

Las aguas salinas, ricas en nutrientes y con
abundante densidad planctonica aportadas por
M son amortiguadas por la serie de lagunas,
arroyos y humedales, aminorando su impacto
en el rio aguas abajo del trasvase. Por lo tanto,
su intervencion no deberia desestimarse en
futuros proyectos hidraulicos que pretenden
vincularlos directamente al rio sin considerar la
importante funcion ecolégica que despefan
estos humedales.
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