1. EVALUACION DEL ESTADO TROFICO DE LOS EMBALSES CANELON
GRANDE Y PASO SEVERINO

INTRODUCCION

El término eutrofizacién se utiliza para describir los efectos biogeoquimicos y bioldgicos
derivados de un incremento en el suministro y en la disponibilidad de nutrientes — generalmente
Nitrégeno y Fésforo, pero, en ocasiones, de otros como Silice, Potasio, Calcio, Hierro o
Manganeso — en los ecosistemas acudticos.

A pesar de que sigue siendo un término dificil de definir de manera precisa ya que una
descripcién de la naturaleza tréfica de cualquier lago, rio, embalse o estuario se hace
generalmente con referencia a una condicién previa o a un estado de referencia de menor
concentracion de nutrientes, es un hecho que la eutrofizacién de un sistema acudtico promueve
circunstancias indeseables desde muchos puntos de vista: estético, turistico y, especialmente,
ecoldgico y de gestion de las aguas (derivada de un deterioro de su calidad).

Desde una perspectiva ecolégica general, la eutrofizacién de lagos y embalses se
concibe como un aspecto de la respuesta de los ecosistemas a fuerzas que no son totalmente
habituales. Se dice que el sistema se encuentra forzado, bajo tensién o sometido a stress. En
tales circunstancias el ecosistema modifica su funcionamiento, acelerando determinados
procesos y “expulsando” una fraccién de los materiales a través de sus limites con ecosistemas
adyacentes.

A escala global, la eutrofizacién de lagos y embalses y sus consecuencias sobre el
deterioro de la calidad de las aguas se revela como uno de los problemas ambientales mis
importantes, por lo que se han centrado grandes esfuerzos humanos y econémicos en el andlisis
de sus causas, la reduccién de sus efectos y, eventualmente, la restauracién de ecosistemas
degradados.

De acuerdo al Estudio Ambiental Nacional (OPP-OEA-BID 1992), existe un
conocimiento fragmentario del estado actual de los recursos hidricos en el Uruguay. Si bien se
han identificado claros fendmenos de degradacién y contaminacién en determinadas subcuencas
o zonas puntuales dentro de las mismas, su caracterizaciéon es aun insuficiente. Falta
informacion sistemdtica sobre calidad de agua.

El estado de la cuenca del Rio Santa Lucia es uno de los mds criticos del pais. Tiene
gran repercusién sobre la poblacién dado que suministra el agua potable a la ciudad de
Montevideo, donde vive el 45 por ciento de los habitantes del pais. A esto se debe agregar la
poblacién que vive en la cuenca que alcanza a un 12 por ciento adicional. El sistema de
Montevideo extrae diariamente cerca de 400.000 metros cibicos de agua del Rio Santa Lucia.
El 90 por ciento de las industrias del Departamento de Canelones desaguan directamente a
cursos de agua de la cuenca. En el drea se encuentran mataderos, usinas procesadoras de leche,
curtiembres, fibricas de fertilizantes y plantas de lavado de lana, entre las industrias relevadas.

Esta cuenca, ademds, sirve de asiento a la actividad granjera, responsable por el
abastecimiento de frutas y verduras a la capital y a gran parte del pais. El problema se agudiza
ya que a fin de lograr aumentos de los rendimientos se recurre al uso de plaguicidas, herbicidas
y fertilizantes. De acuerdo a las cifras del Censo General Agropecuario de 1980 se calcula que
la superficie tratada con fertilizantes en la cuenca es de 2.194 kilémetros cuadrados y con
plaguicidas y herbicidas de 297 kilémetros cuadrados. En razén de lo que antecede se puede
concluir que son de esperar problemas por contaminacién con agrotéxicos y fertilizantes en el
drea. El indicio mds importante de la contaminacién con fertilizantes es el crecimiento
descontrolado y acelerado (bloom) de algas observado en el embalse Paso Severino, lo cual
incide en la calidad del agua y en los costos de su tratamiento para agua potable.

Este panorama planteado en el Estudio Ambiental Nacional apunta hacia la necesidad
de llevar a cabo estudios integradores que permitan cuantificar de forma precisa la relevancia y
la magnitud de las fuentes contaminantes y su influencia sobre un sistema acudtico particular,
como base sobre la que planificar futuros esfuerzos de control de la calidad de las aguas.



El objetivo general de este trabajo es determinar el estado tréfico de los embalses Paso
Severino y Canel6n Grande. En particular, se pretende:
a) determinar la evolucién estacional de los pardmetros fisico-quimicos usualmente
considerados para el control de la eutrofizacion.
b) determinar la composicién, abundancia y biomasa de la comunidad fitoplancténica vy
zooplancténica.
¢) proporcionar informacidn relevante para la elaboracién de una propuesta de gestion.

AREA DE ESTUDIO

El embalse Paso Severino es el principal reservorio de agua potable para el drea metropolitana,
incluyendo Montevideo y 14 ciudades del departamento de Canelones, con el 57% del total de
la poblacién de pafs (mas de 1.470.000 habitantes). Tiene una capacidad de 70 millones m’ de
agua. Este embalse es la principal reserva del sistema actual de abastecimiento de agua a
Montevideo, localizado aguas abajo de la ciudad de Florida, tiene un drea de 20 kmz, una
profundidad media de 3,5 m, y un 4rea de drenaje de 2500 km”.

Por otro lado, el embalse de Canelén Grande, ubicado al norte de la capital canaria, se
encuentra en el arroyo Canelén Grande. Fue creado inicialmente para riego, pero en la
actualidad también se utiliza para la extaccidn de agua para potabilizar en Aguas Corrientes al
igual que Paso Severino. Posee un volumen de 22.5 millones de m® y un 4rea de 8.38 km”.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia de muestreo

Para la determinacién del estado tréfico de los embalses Paso Severino y Canel6n Grande, se
hicieron 6 muestreos, entre diciembre de 2006 y marzo de 2008. En cada sistema se
seleccionaron dos estaciones de muestreo: una en el cuerpo principal o “centro” y otra en una
zona de menor profundidad y menor influencia del cauce principal del y mayor influencia
litoral, en un “brazo” de cada embalse.

Se realizaron perfiles verticales de irradiancia, temperatura y oxigeno disuelto en el
agua. Se tomaron muestras de agua en superficie y fondo para determinar conductividad
eléctrica (K) y pH, y para andlisis de sélidos suspendidos totales (SST), materia organica
suspendida (MOS), NO3, NH,, nitrégeno total (NT), PO,, fésforo total (PT), SiOs;, clorofila a y
alcalinidad, y se tomaron muestras para zooplancton y fitoplancton.

Las medidas in situ de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto se hicieron
con sensores Horiba. La penetracion de la luz, mediante sonda irradiométrica LI-COR con
sensor esférico (PAR) subacudtico y la transparencia del agua, utilizando un disco de Secchi de
20 cm de didmetro. En laboratorio los anélisis fisico-quimicos fueron realizados por los
métodos estandar (APHA 1995, Arocena & Conde 1999).

Los pigmentos fotosintéticos se determinaron en filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/C de 25 mm de didmetro. la Clorofila se extrajo con acetona al 90% durante 24 horas en la
oscuridad. A partir de la medida de la absorbancia (A) a diferentes longitudes de onda, la
concentracion de Clorofila se evalu6 siguiendo a Jeffrey & Humphrey (1975) como:

Identificacion, recuento y estimacion del biovolumen del fitoplancton
En cada estacién se tom6 una muestra para el andlisis cualitativo y tres para el andlisis
cuantitativo de la comunidad fitoplancténica. Las muestras cualitativas se obtuvieron mediante
arrastres superficiales horizontales de una red de plancton de 25 pm de malla. El material
colectado se fijo in situ con formaldehido al 4 %. Las muestras para andlisis cuantitativos fueron
tomadas directamente en frascos plasticos de 0,5 L en la superficie de la columna de agua y
fijadas in situ con solucién Lugol.

La identificacién taxonémica se realiz6 en microscopio dptico con ocular de inmersién
a 1000X. Se utilizaron diversas claves para el reconocimiento de los organismos, los cuales
también fueron medidos en todas sus dimensiones (ancho mayor, altura/largo, ancho menor,
didmetro, ancho y largo de extensiones, etc.) para determinar el volumen celular.



El recuento de organismos se realiz6 en microscopio invertido segin el método de
Utermohl (1958), con cdmaras de sedimentacion de 2, 5, 10 y 20 ml. La abundancia estimada en
células/ml fue el valor utilizado para calcular el biovolumen del fitoplancton (volumen celular *
abundancia) que se presenté en um’ ml™”. El cdlculo del volumen celular se realizé asimilando a
los organismos fitoplancténicos con cuerpos geométricos simples o combinados, de acuerdo con
la metodologia presentada por Hillebrand et al. (1999).

Pigmentos fotosintéticos

Un volumen conocido de muestra fue filtrado a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/C de 25 mm de didmetro. La clorofila se extrajo con acetona al 90% durante 24 horas en la
oscuridad. A partir de la medida de la absorbancia (A) a diferentes longitudes de onda, la
concentracion de Clorofila se evalud siguiendo a APHA (1995) como:

Chl-a- (ug.I")=[26.7 (Beeun - Eegsa) * V Acetona 90% (ml)]/ Vol. Filtrado (1)

Egs4, = Absorbancia de la muestra a 664nm — Absorbancia de la muestra a 750nm
Ecos. = Eean después de la acidificacion.

Identificacion, recuento y estimacion del biovolumen del zooplancton

Las muestras cuantitativas y cualitativas de zooplancton se obtuvieron mediante arrastres
verticales y horizontales respectivamente con una red de 30 cm de didmetro y 68 pm de apertura
de malla. Posteriormente el material fue fijado con formol al 4% de concentracién final. En
laboratorio, el conteo se efectué en un microscopio optico binocular a 40 y 100 aumentos,
usando una cidmara Sedwick-Rafter de 5 ml. Casi todos los ejemplares plancténicos fueron
identificados a nivel especifico.

La biomasa del zooplancton se estimé como biovolumen (um® ml™). Para ello se obtuvo
una medida de cada organismo ajustada a una elipse de revolucién cuyo didmetro mayor
corresponde a la mayor longitud entre dos puntos extremos y el didmetro menor a la mayor
perpendicular al didmetro mayor entre dos extremos opuestos mediante la expresion:

V = (d~D. )6
V=volumen (u m’ ); d= didmetro menor (um) y D=didmetro mayor (um)

Asf, el volumen individual (um’) multiplicado por el nimero total de organismos de esa especie
(org ml™) nos da una estimacién de la biomasa expresada como biovolumen (u m’ ml™).

La identificacién de microcrusticeos y Rotiferos se realizé bajo microscopio 6ptico
usando, al igual que en el caso del fitoplancton, una amplia y especializada bibliografia. La
diversidad especifica (bit/individuos) fue calculada segin Shannon & Weaver (1963):

H'=- pilogypi,

donde pi es la proporcién entre el niimero de individuos de cada especie y el nimero total de
individuos.

RESULTADOS

1) Regimen térmico

La temperatura promedio entre superficie y fondo del agua en ambos embalses muestra
una evidente distribucién estacional con valores miximos registrados durante el verano, y
minimos en invierno (Fig. 1). Ambos sistemas presentan un patrén de variaciéon muy similar,
entre si y entre las estaciones del centro y brazo de cada embalse. El valor de la temperatura en
Canel6n Grande vari6 entre 9.7 °C (superficie en el brazo) en invierno y 29.5 °C (superficie en
el centro) en verano. En el embalse Paso Severino los valores oscilaron entre 28.4 °C medidos



en superficie en la estacion del centro en el mes de febrero y los 8.8 °C medidos en julio, a la
mayor profundidad.

EMBALSE CANELON GRANDE

30
BRAZO CENTRO
C 25
w
S 20 -
©
L 15 1
€
()]
— 10 4
5 I I I I I I I I I I I I I
O sl .l 1 ® ® O sl .l 1 ® @
O‘\O’Q?\\O(’Q ) \)\’%0\1’% Q,\O'%\ ‘a's;g O‘\O’Q?\\O(’Q ) \)\’%0\1’% Q,\O'%\ ‘a'S’Q
EMBALSE PASO SEVERINO
30
O 5 BRAZO CENTRO
E V«
3
£ 20 -
©
O
£ 15 -
()]
|_
10
5 1 1 1 1 1

6 .l B B 6l B B
SO RN G W R e e

Figura 1. Evolucién temporal de la temperatura media de superficie y fondo en las
estaciones del brazo y centro en ambos embalses.

El carécter poco profundo de los embalses y seguramente también la intensidad y frecuencia de
los vientos dominantes en la zona son responsables de que durante buena parte del afio los
embalses presenten homogeneidad térmica en profundidad. No obstante, en determinados
periodos las variaciones de la temperatura en profundidad sugieren la existencia de una
estratificacion térmica (Fig. 2) que aunque poco consistente se hace algo mds evidente durante
el verano, cuando las diferencias térmicas superficie-fondo llegan a ser de entre 3 y 4 °C
aproximadamente.

2) Clima Luminico

En el embalse Canelén Grande, la transparencia del agua, expresada como la
profundidad de visién del disco de Secchi, presenta valores promedio de las estaciones Centro y
Brazo bajos (0,22 m) y las curvas de extincion de la luz a lo largo del perfil vertical de la masa
de agua, muestra una reduccién brusca de la radiacién con la profundidad (Fig. 3). En el



embalse Paso Severino, por el contrario, los valores promedio de la profundidad de la visién del
disco de Secchi son més altos (0,65 m) y la penetracion de la radiacion solar llega en algunas
ocasiones hasta los 2.0 m.
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Figura 2. Perfiles verticales de temperatura durante el muestreo de febrero
(representativo del verano) en cada una de las estaciones y en ambos embalses.

El coeficiente de extincidn vertical de la luz (Kd) se estimé para cada perfil a partir de
los datos de irradiacién a diferentes profundidades, de acuerdo con el modelo de Beer-Lambert:

Inl,=Inl,-z Kd

donde I, y Iy corresponden a la intensidad de luz en la profundidad z e inmediatamente debajo de
la superficie del agua, respectivamente. Dicho coeficiente presenté valores comprendidos entre
5.57 y 12.3 m"' con un valor promedio de 9 m™ para el embalse Canelén Grande y valores mis
bajos para el embalse Paso Severino (comprendidos entre 2.1 y 4.9 m'; promedio de 3.2 m™).

En el embalse de Canelén Grande, las variaciones en el tiempo, si bien no son
importantes, se caracterizan por una reduccién en los valores del Kd durante los meses frios de
abril y julio y valores mayores en la época estival (Fig. 4). La correlacion entre la atenuacion
vertical de la luz y la concentracién de pigmentos fotosintéticos en este embalse no fue
significativa. En cambio se encontrd una correlacién significativa con los sélidos en suspension
(r’=0,67, p<0,05), lo que sugiere que la turbidez inorganica juega un papel importante en los
procesos de absorcién y reflexion de la luz en el sistema.

En cambio en el embalse Paso Severino (Fig. 4) la evolucién de la clorofila “a”,
coeficiente de atenuacién de la luz (Kd), transparencia del agua (DS) y concentracién de Sélidos
Totales (SST) en el tiempo no presentaron una correlacién significativa, lo que en principio



sugiere que ninguna de estas variables por separado explican la absorcién y reflexion de la luz

en el sistema.
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Figura 3. Curva de extincién de la luz a lo largo del perfil vertical de la masa de agua en
diferentes momentos del afio en las dos estaciones de ambos embalses.
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Figura 4. Evolucion de los valores (promedio de las dos estaciones de muestreo) de
Clorofila “a”, coeficiente de atenuacion de la luz (Kd), Transparencia del agua (DS) y de la
concentracion de Solidos Totales (SST) en el embalse de Paso Severino y Canelén Grande.

Por otro lado, si aceptamos como es habitual en los estudios limnolégicos que el limite de la
zona eufética (Z.,) se sitda en la profundidad a la que la radiacién que llega a la superficie se
reduce hasta un 1% (Moss, 1980) a partir de la expresion:

Lnl,=Lnly-ZKd
Sustituyendo I, e I por 1 y 100%, respectivamente, tendriamos que:

Ze, = 4.6/Kd
En el caso del embalse Canelén Grande, la profundidad de la zona eufética estaria comprendida
entre 0.38 y 0.83 m, con un valor promedio de 0.55 m. El embalse Paso Severino, en cambio,
se caracteriza por presentar una profundidad de la zona eufética mayor con valores

comprendidos entre 0.94 y 2.15 m; promedio de 1.54 m. En general para ambos embalses, estos
valores son notoriamente inferiores a la profundidad maxima de los mismos.
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Figura 5. Variacion espacio-temporal de la conductividad eléctrica del agua en las
estaciones de muestreo en ambos embalses.



3) Conductividad

La Conductividad eléctrica del agua es directamente proporcional a la concentracién de
s6lidos disueltos i6nicos de origen diverso. Tanto el embalse Canelén Grande como el embalse
Paso Severino presentan aguas poco mineralizadas con valores de conductividad promedio de
superficie y fondo comprendidos entre 97 (abril 2007) y 252 (febrero 2008) uS cm™ en el
primer embalse y entre 77 (abril 2007) y 245 (marzo 2008) uS cm™ en el segundo. Estos datos
de conductividad son superiores a los encontrados en el embalse de Salto Grande (CTM, 1982;
1986; Chalar et al., 1993; Chalar et al., 2002)

La Figura 5 muestra la evolucion espacio-temporal de esta variable. No se observan
diferencias entre los valores de superficie y fondo. Asi mismo son escasas las diferencias en el
patrén de variacién entre las estaciones ubicadas en los brazos y las del centro en ambos
embalses, pero si se observa una amplia variacion entre muestreos.

4) Alcalinidad y pH

Ambos embalses presentan una baja reserva alcalina, con valores promedio de
alcalinidad entre 42 y 92 mg CaCO3/L en el embalse Canelén Grande y entre 35 y 98 mg
CaCO3/L en Paso Severino.
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Figura 6. Variacion espacio-temporal del pH en ambos embalses

El valor del pH de las aguas naturales oscila generalmente entre 6 y 9, dependiendo de
la naturaleza del sustrato y de los tipos de suelos de la cuenca de captacion. Influyen también,
como es evidente, las reacciones quimicas que tienen lugar en el agua y la intensidad de los
procesos bioldgicos como la fotosintesis y la respiracion, ademds de posibles aportes externos
de contaminantes especificos que pudieran modificarlo. Ambos embalses presentan un pH
elevado (aguas bdsicas a muy bdsicas) con valores promedio comprendidos entre 7.1 y 9.4.



La evolucién estacional muestra un patrén similar entre estaciones y en los dos
embalses (Fig. 6). A pesar de encontrarse diferencias entre los valores de superficie y fondo
(posiblemente asociados a procesos bioldgicos de produccién y respiracién), el pH no difiere
significativamente.
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Figura 7. Variacion espacio-temporal de la concentracién de Oxigeno disuelto en ambos
embalses.

5) Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua es una de las variables mds importantes de los
ecosistemas acudticos. Es esencial para el metabolismo de todos los organismos que presentan
respiracién aerébica y las variaciones en su concentracién proporciona informacién no sélo
sobre la intensidad de las reacciones bioquimicas que tienen lugar en el medio sino, entre otros,
de la magnitud de la carga orgénica externa que llega al sistema.

Los valores promedio (superficie y fondo) de la concentracién de oxigeno disuelto,
fueron de 7,5 mg 1" en el embalse de Canelén Grande y de 7,8 mg 1" en Paso Severino. Los
valores maximos en ambos embalses se registraron en superficie durante el invierno (Fig. 7). En
ninguno de los dos embalses se encontraron correlaciones significativas entre la concentracion
de oxigeno y el contenido en Clorofila-a, lo que hace suponer que otros factores como los
procesos fisicos de difusién del gas desde la atmdsfera durante las épocas mds frias, asi como la
turbulencia generada por el viento puedan tener mayor importancia en estos sistemas, que la
actividad fotosintética de las algas. Por otro lado es razonable pensar que los procesos de
descomposicién bacteriana sean los responsables de la reduccion de la tensién de oxigeno en
profundidad observada en ambos embalses, especialmente en los meses de verano.



6) Fosforo

El fésforo constituye en muchos sistemas acudticos el nutriente limitante de la
produccién primaria y es la causa primera de los procesos de eutrofizacién de los mismos. Estd
implicado en numerosos procesos fisico-quimicos y bioldgicos, muy influidos por el potencial
redox.

Quimicamente es muy activo y reacciona con cationes como hierro, calcio y aluminio,
formando compuestos insolubles que precipitan. Es captado del medio por organismos
productores (algas, macrdfitos) en forma de ortofosfato (fésforo biolégicamente disponible) y
puede ser almacenado intracelularmente como granulos de polifosfato (“estratégia de consumo
lujurioso”), en sistemas en los que la competencia por este nutriente dirige la sucesion
estacional del fitoplancton. Las bacterias heterotréficas pueden requerir fésforo inorgdnico y, en
ocasiones, compiten con éxito con el fitoplancton por este nutriente. Los procesos de consumo
herbivoro y de excreciéon de fésforo por los organismos heterétrofos son responsables de su
reciclado peldgico.
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de las concentraciones de Fosforo Total (PT) y de
Ortofosfato (PO,4), en ambos embalses.

Los principales aportes de fésforo proceden de fuentes externas (puntuales y/o difusas:
tributarios, escorrentia superficial, etc) o de fuentes internas (entre ellas, especialmente, por
resolubilizacion desde el sedimento). La Figura 8 muestra las variaciones espacio-temporales a
lo largo del periodo de estudio. En lineas generales, las concentraciones de PT, en ambos
embalses, presentaron un patrén evidente de variacién estacional, con las minimas
concentraciones durante la época primaveral.



El embalse Canelén Grande presenta concentraciones de PT superiores a al embalse
Paso Severino, con valores promedio para ambas estaciones (superficie y fondo) de 457 ug L™ y
de 247 pg L™ respectivamente. Los valores promedio han oscilado entre 165 y 833 ug 1" para
Canelén Grande y entre 97 y 353 ug 1" para Paso Severino. Al igual que el PT, la concentracién
de Ortofosfato fue superior en Canelén Grande que en Paso Severino, con valores promedio de
300 ug Iy de 191 pg I respectivamente).
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Figura 9. Variacion espacio-temporal de la concentracion de Nitrégeno Total (NT),
Nitrato (NO3) y Amonio (NH,4) en ambos embalses.

7) Nitrégeno

Junto con el Carbono y el Fésforo es uno de los constituyentes principales del
protoplasma celular de los organismos. Es uno de los nutrientes fundamentales que afectan la
productividad de las aguas dulces. El ciclo del Nitrégeno en sistemas acudticos es complejo ya
que puede presentarse en varios estados de oxidacién y su concentracién es alterada por la
fijacién de N, atmosférico, la asimilacidn, y la desnitrificacién o reduccién del NO;s a N,. Para
todos los efectos précticos, el ciclo del Nitrégeno en lagos, lagunas y embalses es de naturaleza
microbiana: la oxidacién y reduccién bacteriana de compuestos de Nitrégeno estdn acopladas
con la asimilacién fotosintética y la utilizacién por las algas, las bacterias fotosintéticas y las
plantas acudticas superiores.

Los dos embalses presentan aguas con valores elevados de Nitrégeno. Para el embalse
Canel6n Grande la concentracion promedio (superficie y fondo) de ambas estaciones para el
periodo analizado fue de 4884 ug NT L™y, para el embalse de Paso Severino de 4962 ug NT L™



Su evolucién en el tiempo muestra un mismo patrén en ambos embalses, con maximos en
primavera y verano (Fig. 9).

Las concentraciones promedio de NO; en ambos embalses son muy similares (356 y
312 ug L"). Cabe sefialar que las diferencias entre superficie y fondo son escasas en ambos
embalses, con la excepcion de los valores registrados en la estacion del centro de Canelén
Grande durante los meses de verano y otoflo en donde se registraron valores de 1225y 1183 pug
L' en el fondo. Por otro lado el NH, tuvo un comportamiento similar en ambos embalses,
variando entre 0y 124 ug L™ en Canel6n Grande y entre 0y 115 ug L™ en Paso Severino.

8) Silice

El silicio se encuentra en los sistemas acudticos de muchas formas aunque tan sélo el
acido silicico (H»S104), puede ser utilizado por las algas. Otras formas como la silice coloidal y
la arcilla juegan un papel fisico-quimico al proporcionar sitios de adsorcion para el fésforo y el
amonio. La mayorfa de las algas tienen requerimientos minimos para este nutriente pero en el
caso de las diatomeas, la silice (SiO,) forma las paredes rigidas (frdstulos) caracteristicas de este
grupo. Algunas crisoficeas flageladas y muy pocas especies mds pueden tener también paredes
celulares de silice. Precisamente por ello se dice que en los lagos este nutriente juega un papel
“intrigante” ya que aparentemente es el responsable del éxito de la diatomeas en la mayoria de
los ecosistemas acudticos y no tienen el cardcter de nutriente limitante que se asigna al f6sforo o
al nitrégeno.
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Figura 10. Variacién espacio-temporal de la concentracion de silice reactivo en ambos
embalses.

Su ciclo en el agua es muy diferente al de N, P, Fe, y otros nutrientes en que los
organismos vegetales y animales toman y excretan grandes cantidades en formas diferentes. La



llegada al sistema desde los tributarios y, en menor medida, el reciclado entre el agua y el
sedimento son las principales fuentes de este nutriente.

Los dos embalses presentaron concentraciones de silice muy similares (Fig. 10). Las
concentraciones oscilaron entre 1638 y 8804 ug L™ con valores promedio de 5452 ug L™ para
Canel6n Grande y entre 3436 y 10813 ug L' (promedio 6648 ug L") para Paso Severino, todos
ellos de superficie.

EVALUACION DEL ESTADO TROFICO

Para definir el estado tréfico de una masa de agua y tener un dato comparativo con otros
sistemas se utilizan indices del estado tréfico calculados en base a diferentes parametros. Un
tipo de evaluacion del estado tréfico se basa en comparar los datos obtenidos
experimentalmente con unos valores fijos propuestos para cada rango (Tabla 1). La OCDE
(1982) utiliza el promedio anual de Fésforo Total (PT), promedio anual de clorofila en la zona
eufética, miximo anual de clorofila, promedio y minimo anual de la transparencia del agua
(DS). Nosotros no utilizamos los datos de transparencia del agua ya que esta es posee un
componente de origen inorgédnica importante y por lo cual no puede relacionarse directamente
con al biomasa de fitoplancton .

Tabla 1. Valores de la OCDE (ug L, m) para un sistema de clasificacion trofica
(modificado de OCDE 1982)

Media Media Max. Media Min.
PT Clor.a Clor.a DS DS
ULTRAOLIGOTROFICO <4 <1 <25 > 12 >6
OLIGOTROFICO <10 <25 <8 >6 >3
MESOTROFICO 10 - 35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
EUTROFICO 35-150 8-25 25-175 3-1,5 1,5-0,7
HIPEREUTROFICO > 150 > 25 > 75 <1,5 <0,7

Otro método es el indice numérico del estado tréfico (Trophic State Index, TSI) de Carlson
(1977) que es, probablemente, de los mds usados. Las variables utilizadas en el indice son los
valores medios anuales de la profundidad de visién disco de Secchi y de las concentraciones
superficiales de PT y Clorofila a:

TSI= 60-14,41 In DS
TSI=14,42 In PT + 4,14
TSI1=9,81 In Clor. a + 30,6

Este indice, reduce el estado tréfico de un lago a un valor (en una escala de 0 a 100), en un
intento por evitar la subjetividad inherente a los términos oligotréfico, mesotréfico y eutréfico.
Un valor del TSI inferior a 20 representa condiciones de ultraoligotrofia; entre 30 y 40,
oligotrdficas; entre 40 y 50, mesotrdficas; en el rango entre 50 y 60, de eutrofia y por encima de
70, condiciones de hipereutrofia.

En base a la clasificacion tréfica de limites fijos propuesta por la OCDE (1982) y de
acuerdo con nuestros datos (Tabla 2) podemos sefialar que segtin la concentracién promedio de
PT, los dos embalses se clasifican como hipereutréficos. Por otro lado, los valores promedio y
los maximos de Clorofila a sefialan al embalse de Canelén Grande como oligotréfico y a Paso
Severino como mesotrofico.

Al igual que los limites propuestos por la OCDE (1982), los valores del indice de
Carlson (1977) clasifican a ambos embalses como Hipereutréficos en funcién de la
concentracion de Fésforo Total (Tabla 3) y oligotréfico a Canelén Grande y mesotréfico a Paso
Severino en funcién de la clorofila a .



Tabla 2. Valores para ambos embalses (ug L™) de las variables consideradas por la OCDE
(1982) para la caracterizacion trofica de sistemas acuéticos

CANELON GRANDE  PASO SEVERINO

Fésforo Total (Media) 448,56 248,47
Clorofila a (Media zona eufética) 1,7 2,87
Clorofila a (Maximo superfice) 4,5 13,6

Tabla 3. Valores del indice de Estado Trofico (TSI) calculado en funcion de la
concentracion de Fosforo Total y de Clorofila a en cada uno de los embalses.

CANELON GRANDE  PASO SEVERINO

TSI (Clorofila a) 35,5 41,3
TSI (Fésforo total) 92,1 83,4

COMUNIDADES BIOLOGICAS

El estudio de la estructura y dindmica del plancton ha despertado el interés de un gran niimero
de investigadores en ecosistemas acudticos porque estos organismos responden rdpidamente a
los cambios en el ambiente, funcionando como indicadores ecoldgicos y contribuyendo al
entendimiento de las interacciones entre procesos fisicos-quimicos y respuestas bioldgicas. Las
comunidades plancténicas responden no solamente a la amplitud de las variaciones sino también
a la frecuencia de las fuerzas fisicas que actian sobre el ambiente.

Dado el nivel tréfico intermedio que representa la comunidad zooplancténica, entre los
productores primarios y los consumidores de zooplancton, -normalmente peces-, su valor
indicador de las condiciones ambientales es menor que el del fitoplancton. Por otra parte, el
elevado nimero de especies de algas frente al del zooplancton, hace que se encuentren
relaciones mds significativas entre algunas especies de algas y las condiciones ambientales. No
obstante, el estudio del zooplancton permite obtener una visién mds integradora y representativa
del estado real de las aguas y las condiciones ambientales en que se desarrolla (Premazzi &
Chiaudani 1992, Monteoliva & Muiioz 2000).

1)Fitoplancton

El total de taxa identificados durante todo el periodo de estudio en los dos embalses fue
de 69 especies. Entre los cinco periodos y los cuatro sitios, se registraron entre 10 y 29 taxa
(Fig. 11), con la mayor riqueza en los meses cdlidos. La estructura (composicion taxondmica)
de la comunidad fitoplancténica fue similar dentro de cada sistema, considerando las estaciones
Centro y Brazo; y entre los sistemas. Predominaron los organismos flagelados de la fraccién
nanoplancténica (< 30 pm de longitud mdxima), pertenecientes a diversos grupos taxondmicos.
Dentro de los fitoflagelados, dominaron los agrupados en la Divisién Cryptophyta, donde el
género Cryptomonas registré la mayor variedad de especies y abundancia de organismos. Con
menor frecuencia, también se registré la presencia de otros fitoflagelados nanoplancténicos,
pertenecientes a grupos de microalgas como Chlorophyceae (Chlamydomonas spp, Pteromonas
sp, Sphaerellopsis spp y Eudorina spp), Chrysophyceae (Dynobrion spp y Mallomonas spp) y
Dinophyceae (Gymnodinium sp). Se destaca la ausencia de especies de Cianobacterias en las
muestras analizadas, especialmente considerando las fechas de los muestreos (al principio y
final del verano) y los antecedentes de floraciones observadas en el Embalse Paso Severino. El
grupo Bacillariophyceae (diatomeas) registré una alta presencia en Paso Severino en noviembre
2007, principalmente debido a una especie de tamafio pequefio (19 um de longitud mdxima) y
pared celular fina, identificada provisoriamente como Melosira sp.



Numero de Taxa

35

B DIC-06
30 { [ ABRO7
E JUL-07
o5 | 1 NOV-07

B FEB-08

20 1

15

10 -

CGCentro CGBrazo PSCentro PSBrazo

Figura 11. Riqueza de especies (en N° de taxa) identificadas en los embalses Canelén
Grande (CG) y Paso Severino (PS), de la Cuenca del Rio Sta. Lucia, entre diciembre 2006
y febrero 2008.

La abundancia de la comunidad fitoplancténica fue baja en general durante todo el periodo de
estudio, especialmente en el embalse de Canelén Grande. Registré sus minimos en julio en
ambos embalses y sus midximos en noviembre con abundancias promedio de aproximadamente
5.000 cél. ml" en Paso Severino y 700 cél. ml"' en Canelén Grande ambos valores registrados
en la estacion del centro (Fig. 12). Los organismos mds abundantes pertenecieron a la Clase
Cryptophyceae, organismos flagelados de organizacion individual, y estuvieron representados
por especies de pequefio tamafio (< 30 pm), que a su vez representan un biovolumen algal
relativamente bajo.

a) Fitoplancton del Embalse Canel6n Grande

La composicién de la comunidad fitoplancténica en este sistema fue tipica de ambientes
turbios y turbulentos. La diversidad de la comunidad fue baja y estuvo dominada por
organismos nanofitoplancténicos agrupados en la Division Cryptophyta (Fig. 13). Los
fitoflagelados nanoplancténicos pueden realizar fotosintesis con bajas intensidades luminicas,
tal como se observd en Canelon Grande, sin embargo no desarrollaron poblaciones de altas
densidades. El rango de abundancia de la comunidad fitoplancténica estuvo entre 120 y 650
cél. ml™.

Espacialmente, no se registraron diferencias significativas en la composicién ni en la
abundancia entre el brazo y el cuerpo principal del embalse. No pudo determinarse una
tendencia entre ambos sitios, ya que en algunos muestreos se observé mayor abundancia en el
brazo y en otros la mayor abundancia se registr en el centro.

Temporalmente, se observé que los valores més bajos de abundancia se registraron en el
muestreo de invierno (julio de 2007) mientras que los mds altos se registraron en primavera
(noviembre de 2007), decayendo hacia febrero de 2008.
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Figura 12. Abundancia del fitoplancton total (células.ml™), promedio de tres submuestras,
analizada en las estaciones Centro y Brazo del Embalse Canelon Grande, entre diciembre
de 2006 y febrero de 2008.
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Figura 13. Abundancia promedio (células mlI™) de los grupos de fitoplancton presentes en
el Embalse Canelén Grande entre diciembre 2006 y febrero 2008.

El biovolumen de la comunidad fitoplancténica presenté un rango entre 21,000 y
255,000 um® ml™ en julio 2007 y febrero 2008 respectivamente. Espacialmente, se observé una
tendencia a registrar los mayores biovolumenes en la estacién del brazo respecto al centro del
embalse, indicando que en aquel sitio los organismos serfan de mayor tamafio (Fig. 14).
Temporalmente se observé un patrén de variacién similar al de la abundancia, en general, con
excepcion de febrero 2008, donde la maxima biomasa no se correspondié con la maxima
abundancia. Esta diferencia estuvo relacionada con la aparicién de una especie de cianobacteria
filamentosa de tamafio significativo (Pseudoanabaena sp), ademds de un incremento en el
biovolumen de las Chlorophyceae y Euglenophyceae, junto a la aparicion de la diatomea de
mayor tamafio Aulacoseira granulata (Fig. 14).



b) Fitoplancton del Embalse Paso Severino

Al igual que en Canelén Grande, la comunidad fitoplancténica del embalse Paso
Severino estuvo cuantitativamente dominada por los fitoflagelados nanoplancténicos agrupados
en la Divisién Cryptophyta, con excepcién de noviembre 2007, en que se registrd un incremento
en la abundancia de las Bacillariophyta o diatomeas, tanto en el centro como en el brazo del
embalse.
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Figura 14. Variacion temporal del biovolumen de los grupos de fitoplancton en el embalse
Caneldon Grande, estaciones centro y brazo.

La mayor abundancia de este grupo estuvo determinada por la aparicién de una
diatomea filamentosa de paredes tenues y tamafio individual pequefio (largo promedio de 19
um) que se identific6 como Melosira sp. También se registraron cianobacterias filamentosas del
género Pseudanabaena sp en febrero de 2008. A diferencia de Canelén Grande, Paso Severino
registré una mayor riqueza de especies, siendo los meses de verano los mas variados (Fig. 15).

El rango de abundancia absoluta del fitoplancton en Paso Severino fue de 50 a 5300 cél.
ml" en diciembre de 2006 y noviembre de 2007, respectivamente. Sin embargo, promediando
los recuentos de las tres submuestras en cada muestreo, se observa que la menor abundancia se
registré en julio de 2007, con 160 cel. ml" y la mayor también en noviembre de 2007 con casi
5000 cél. ml™ .

Espacialmente no se observaron tendencias ni diferencias claras entre las estaciones del
centro y el brazo del embalse. La mayor diferencia en la abundancia se registré en noviembre de
2007, pero no se considera relevante, debido a que se mantienen dentro del mismo orden de
magnitud. La composicién es la misma, al igual que la relacién de abundancia entre los grupos
de fitoplancton (Fig. 15). Temporalmente se observé un incremento de la abundancia en
primavera, hecho coincidente con los resultados encontrados para Canelén Grande.
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Figura 15. Abundancia promedio (células ml™) de los grupos de fitoplancton presentes en
el Embalse Paso Severino entre diciembre de 2006 y febrero de 2008.

Respecto al biovolumen del fitoplancton de Paso Severino, se registré un rango entre

27600 y 94300 um’ ml" en julio de 2007 y noviembre de 2007 respectivamente (Fig. 16). Otro
incremento en el biovolumen también se observé en febrero de 2008 en el brazo.
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Figura 16. Variacion temporal del biovolumen de los grupos de fitoplancton en el Embalse
Paso Severino, estaciones centro y brazo.

Los periodos de mayor biovolumen se correspondieron con periodos de mayor variedad
en la composicién de la comunidad. El biovolumen fitoplancténico de noviembre de 2007
estuvo dominado por las diatomeas en las dos estaciones de muestreo; mientras que en febrero
de 2008 presentd diferencias considerables en la composicion por tamafio de los organismos



entre el centro y el brazo. Mientras que en el primero dominaron las algas fitoflageladas
nanoplancténicas, resultando en un biovolumen promedio de 254000 pum® ml”, en el brazo
estuvo determinado por una presencia equitativa de casi todos los grupos presentes alcanzando
un biovolumen de 567000 um’ ml™.

2) Zooplancton

La composicién taxondmica de la comunidad zooplancténica de los embalses de: Paso
Severino y Canel6n Grande son muy similares (Tablas 3, 4 y 5). De un total de 36 especies el
grupo de los rotiferos fue el mds numeroso y diverso con 23 especies seguido por los clad6ceros
con 9 y copépodos con 4 especies.

Tabla 3. Presencia (+) y ausencia (-) de especies de claddceros encontrados en los embalses
de Paso Severino y Canelén Grande

CLADOCEROS PASO SEVERINO CANELON GRANDE

Moina minuta + +

Diaphanosoma fluviatile +

Bosmina huaronensis

B.hagmani

Bosminopsis deitersi

+ 4|+ |+ |+

Daphnia sp.

Ceriodaphnia cornuta -

Camptocercus sp. -

|+ [+ |+ |+ |+

Alona sp. -

COPEPODOS

Notodiaptomus incompositus +

Tropocyclops prasinus meridionalis +

Mesocyclops sp. -

+ |+ |+ |+

Acanthocyclops robustus +

Los rotiferos fueron el grupo dominante en el embalse Paso Severino con el 76% del
zooplancton total. En Canelén Grande, los copépodos fueron los que presentaron valores
porcentuales mayores (41%). En ambos embalses, los cladéceros fueron los menos
representados (Fig. 17). Cabe sefalar que en el embalse Paso Severino se ha detecto la presencia
de larvas del bivalvo Limnoperna fortunei, las que alcanzaron un 2% del zooplancton total.

a) Variaciones Espacio-Temporales

La variacion estacional del zooplancton se muestra en la Figura 18 A y B. Las mayores
abundancias (superiores en el embalse de Paso Severino que en Caneloén Grande), se registraron
principalmente durante los muestreos de noviembre, febrero y marzo en ambos embalses, con
minimos en el mes de julio. El patrén de variacién estacional en Paso Severino presentd (en
ambas estaciones) altas abundancias en noviembre y una fuerte reduccién en los demds meses.
En cambio, en Canelén Grande, las fluctuaciones fueron menos pronunciadas, con mayores
abundancias en febrero y marzo.

En Paso Severino, los rotiferos Polyarthra vulgaris y, en menor medida, Synchaeta
stylata, Conochilus dossuarius, los cladéceros Moina minuta y los copépodos Notodiaptomus
incompositus, fueron las especies que marcaron el patrén de variacion estacional (Fig. 18 C).
Sus méximos poblacionales sucedieron en el mes de noviembre, con abundancias de la especie
dominante P. vulgaris, de 800 ind L' en el brazo y 675 ind L™ en el centro del embalse.

En cambio Canelén Grande se destaca por las menores densidades de organismos (un
orden de magnitud menos) y la variacion en la dominancia de las especies. A diferencia de Paso
Severino, P. vulgaris fue dominante en febrero en la estacion del centro del embalse con
abundancias de 33 ind L y en marzo en la estacion del brazo (23 ind L™). En este sistema
adquiere particular importancia Notodiaptomus incompositus, en ambas estaciones. Cabe




sefialar que los estadios de desarrollo de los copépodos (nauplios de cyclopoides y calanoides)
representan un 63 % del total de copépodos en Canelén Grande.

Tabla 5. Presencia (+) y ausencia (-) de especies de rotiferos y otros grupos encontrados en
los embalses de Paso Severino y Canelon Grande.

PASO SEVERINO CANELON GRANDE

Polyarthra vulgaris + +
Hexarthra intermedia
Synchaeta stylata
Conochilus dossuarius
C.uniconis

Pompholix complanata
Aschomorpha ovalis
Keratella cochlearis

K. tropica

K. americana

K. lenzi

Filinia longiseta

F. opoliensis

Lecane sp

Trichocerca sp
Notholca sp

Lepadella sp
Euchlanis sp
Testudinella patina
Brachionus calyciflorus
B.caudatus
B.quadridentatus
Asplachna brightwellii
MOLUSCOS
Limnoperna fortunei

+ + +
+ + +

+ o+ 0+ 4+
+ + 4+ + + + +

+ + + + A+ +
+ + + + + 4+ +

+ + 4+
+ + +

EMBALSE CANELON GRANDE EMBALSE PASO SEVERINO

N ROTIFEROS
[ COPEPODOS
I CLADOCEROS
[ MOLUSCOS

Figura 17. Abundancia relativa de la de los principales grupos taxonomicos del
zooplancton en los embalses Canelén Grande y Paso Severino
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Figura 18. Evolucion espacio-temporal de la abundancia total de zooplancton y de las
principales especies, en ambos embalses.

En ambas estaciones de Paso Severino y durante la mayoria de los meses la comunidad
zooplancténica mostré una mayor densidad numérica de rotiferos. Sin embargo, en términos de
biomasa (expresada como biovolumen) los crustdceos aportan un promedio del 90% (86 % Brazo y
92 % Centro) al total de la biomasa zooplancténica (Fig. 19).

Los valores maximos de biomasa se registraron en noviembre en la estacién ubicada en el
centro del embalse (5.2 x10° um® L) y los minimos en julio (1,6 x 10”7 um’ L) en la estacién del
brazo; con valores promedio para el periodo de estudio de 1,0 x10° um’ L. Este comportamiento
podria sugerir un acople entre las comunidades zooplancténicas y fitoplancténicas, durante la
primavera, los meses con mayor cantidad y calidad de alimento fitoplancténico.

Mientras, en Canelén Grande la comunidad zooplancténica mostré mayores densidades
de copépodos en noviembre en ambas la estaciones (60 ind L™ en brazo y 37 ind L' en centro).
Los rotiferos fueron principalmente abundantes en febrero con densidades de 52 ind L™ en la
estacion del brazo (Fig. 20).
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Figura 19. Evolucion espacio-temporal de los principales grupos del zooplancton vy su
biomasa (expresada como biovolumen) en ambos embalses.

Al igual que en Paso Severino, los médximos valores de biomasa se registraron en
noviembre en ambas estaciones. Los valores en general fueron inferiores a los registrados en
Paso Severino (max:, 7,7 x10® um3 L' ; min: 5,1 10”7 pm3 L' promedio: 3,5 x10® pm3 L'l).

Los valores de diversidad especifica (Tabla 6), se ubican segin Paggi (1980) dentro de
los normales para el zooplancton. En Paso Severino los valores oscilaron entre 1.85 y 3.48 bit
ind”', con un promedio de 2.52 bit ind' y en Canelén Grande entre 1.95 y 3.29 bit ind"
(promedio de 2,54 bit ind™"). Los valores mds bajos fueron registrados en febrero en Paso
Severino. La dominancia casi absoluta de P. vulgaris en este mes, fue la responsable de los
valores minimos de diversidad observados. En cambio en Canel6n Grande los valores mds bajos
se registraron en julio, cuando co-dominaron P. vulgaris y N. incompositus.

La composicion y estructura de la comunidad zooplancténica difirié muy poco entre
ambos embalses. En general el niimero de especies encontradas estd dentro de lo esperable para
este tipo de ambientes. Un amplio estudio sobre el nimero de especies del zooplancton
recogidas en 77 embalses espafoles estim6 el nimero medio de especies por embalse en 23 + 6
especies, siendo 13 el minimo y 41 el maximo. El 66 % de los embalses tienen entre 20 y 29
especies de zooplancton (Colomer 2001). Nuestros embalses presentaron una variedad de
especies similar, en relacién a otros ambientes del pais como los embalses del Rio Negro
(Chalar et al. 2008) ¢ inferiores a los del embalse de Salto Grande (Chalar et al. 1993).



Tabla 6. Valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver (bit/ind) en ambos embalses

PASO SEVERINO CANELON GRANDE
Brazo Centro Brazo Centro
Dic-06 2,73 2,66 2,26 2,26
Abr-07 2,98 3,48 3,29 3,25
Jul-07 2,72 2,36 2,19 1,95
Nov-07 2,10 2,59 2,36 2,28
Feb-08 1,85 2,03 2,44 2,75
Mar-08 1,99 2,75 2,63 2,84
Media 2,52 2,54
Maximo 3,48 3,29
Minimo 1,85 1,95

DISCUSION

Ambos embalses presentaron un bajo nimero de especies fitoplancténicas en relacién a otros
ambientes del pais como los tres embalses de Rio Negro (Bonilla 1997, Conde et al. 2002, Perez
et al. 1999), y Salto Grande (De Ledn & Chalar, 2003). La composicién estuvo determinada por
la mayor presencia de organismos fitoflagelados nanoplanctonicos de diversos grupos
taxonémicos, asociados a condiciones de baja luz o turbidez inorgédnica, acompaiiados de
especies adaptadas a condiciones de turbulencia, como las diatomeas (Reynolds 1988, 1997).

También la abundancia de la comunidad fitoplancténica fue en general baja
comparando con otros embalses del pais (Chalar et al. 2002). Una diferencia significativa que
presentaron los embalses Canel6n Grande y Paso Severino respecto a dichos sistemas, fue la
ausencia de floraciones de cianobacterias, frecuentes en los demds embalses del pais que han
sido estudiados, y observadas en la zona de playas de Paso Severino en periodos anteriores.

Posiblemente las condiciones climéticas e hidrolégicas durante el estudio y en el
periodo previo, conjuntamente con la baja frecuencia de muestreos (que solo permite tener una
visién puntual en cada estacion del afio), no permite distinguir procesos importantes que puedan
determinar las condiciones particulares de la dindmica fitoplancténica. Una vez iniciado el
estudio descriptivo de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de estos dos sistemas, seria
oportuno analizar ciertos procesos que permitan comprender las causas que ponen en riesgo la
calidad del agua de los mismos, debido a su importancia como fuentes de agua potable.

Al igual que el fitoplancton, la abundancia de la comunidad zooplancténica fue en
general mas baja que en Salto Grande (Chalar et al. 2002) principalmente en Canelén Grande
con diferencias de hasta un orden de magnitud. Cabe destacar, la dominancia en abundancia de
los individuos de menor tamaiio (rotiferos y nauplius), principalmente en Paso Severino. La
dominancia en abundancia de rotiferos, podria estar relacionada con el estado tréfico de dichos
sistemas (Gannon & Stemberger 1978, Blancher 1984, Orcutt & Pace 1984) aunque es cierto
que su dominancia en sistemas oligo y mesotréficos (Matsumura-Tundisi & Tundisi 1976,
Matsumura-Tundisi et al. 1989) parece sugerir que factores como la naturaleza (y el origen) del
sistema y/o aspectos relacionados con la competencia por el alimento, pueden jugar un papel
importante (Matsumura-Tundisi et al. 1990). Por otro lado, es posible considerar la depredacion
como fuerza estructuradora de la comunidad zooplancténica, para explicar las variaciones
observadas en el tamafio poblacional.

Cabe sefialar que en este estudio no se incluy6 la composicion de la comunidad de peces
y el efecto de predacién sobre la comunidad zooplancténica. Los peces planctivoros ocasionan
una modificacién en la distribucién por tamafio de las comunidades zooplancténicas, predando
sobre organismos zooplancténicos de mayor tamafio, favoreciendo asi a las formas pequeias
(Brooks & Dodson 1965, Quiros & Boveri 1999). Segin Urabe (1990), esta variable es
importante en las zonas de transicion rio-lago de los embalses debido a la mayor abundancia de
peces planctivoros en esta drea. En futuras investigaciones, deberia considerarse el efecto de
predacién de los peces sobre la estructura de tamafio de las comunidades zooplancténicas de
dichos embalses.



CONCLUSIONES

Tanto Canelon Grande como Paso Severino presentan aguas poco mineralizadas con valores de
conductividad entre 77 y 252 uS cm’.

Ambos embalses presentan una baja reserva alcalina, con valores de alcalinidad entre 35 y 98
mgCaCO3/L.

Ambos embalses presentan un pH elevado (aguas bdsicas a muy bésicas) con valores promedio
comprendidos entre 7,1 y 9,4.

Los valores mdximos de oxigeno disuelto se registraron en superficie durante el invierno. En
ambos embalses no se encontraron correlaciones significativas entre la concentracién de
Oxigeno y el contenido en Clorofila-a, lo que hace suponer que otros factores como los procesos
fisicos de difusién del gas desde la atmoésfera durante las épocas mds frias, asi como la
turbulencia generada por el viento puedan tener mayor importancia en estos sistemas, que la
actividad fotosintética de las algas.

Ambos embalses presentan elevadas concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en
forma inorgénica. El embalse Canel6n Grande muestra concentraciones de fosforo total y
ortofosfato superiores a las de Paso Severino. La concentracién de Nitrégeno total fue similar
entre embalses. Su evolucién en el tiempo muestra un patrén en ambos embalses, debiendose
destacar, los mdximos observados en primavera y verano.

En base a la clasificacion tréfica de limites fijos propuesta por la OCDE (1982) y de acuerdo
con nuestros datos podemos sefialar que la media de PT clasifica a ambos embalses como
hipereutréficos. Por otro lado, los valores promedio y maximos de Clorofila a sefialan al
embalse Canelén Grande como oligotréfico y a Paso Severino como mesotrdfico. Al igual que
los limites propuestos por la OCDE (1982), los valores del indice de Carlson (1977), clasifican a
ambos embalses como hipereutréficos en funcién de la concentraciéon de fésforo total, y
oligotréfico a Canelén Grande y mesotréfico a Paso Severino en funcién de la clorofila a .

La composicién fitoplancténica, estuvo determinada por la mayor presencia de organismos
fitoflagelados nanoplancténicos de diversos grupos taxondmicos, asociados a condiciones de
baja luz o turbidez inorgdnica, acompafiados de especies adaptadas a condiciones de
turbulencia, como las diatomeas. Comparando con otros embalses del pais, la abundancia de la
comunidad fitoplancténica fue en general baja. Una diferencia significativa que presentaron los
embalses Canelén Grande y Paso Severino respecto a dichos sistemas, fue la ausencia de
floraciones de cianobacterias, frecuentes en los demds embalses del pais que han sido
estudiados, y observadas en la zona de playas de Paso Severino para periodos anteriores. Los
periodos de mayor biovolumen celular se correspondieron con periodos de mayor variedad en la
composicién de la comunidad fitoplancténica.

La composicién y estructura de la comunidad zooplancténica varié muy poco entre embalses, en
general el nimero de especies encontradas estd dentro de lo esperable para este tipo de
ambientes. Cabe destacar la dominancia de pequefias formas (rotiferos y nauplius),
principalmente en el embalse Paso Severino

Los valores de diversidad especifica, se ubican dentro de los normales para el zooplancton. En
Paso Severino los valores oscilaron entre 1.85 y 3.48 bits ind”, con promedio de 2.52 bits ind™" y
en Canelén Grande entre 1.95 y 3.29 bits ind” (promedio 2,54 bits ind™).



. Los datos obtenidos hasta el presente son muy importantes para caracterizar los embalses Paso
Severino y Canel6n Grande en condiciones de ausencia de floraciones algales, pero no permiten
explicar la dindmica temporal (ciclo anual) del mismo ni la ocurrencia de las floraciones
registradas en el pasado. Por ello se considera importante extender e incrementar la frecuencia
de los muestreos -principalmente en verano-, con el objetivo de recolectar datos bioldgicos y
ambientales eventualmente en una situacién de mayor concentracién de biomasa algal. Ademds,
una base mas completa de datos nos permitiria llegar a una adecuada clasificacion tréfica de los
dos embalses (nutrientes, biomasa algal, biovolumen), determinar los factores controladores de
la biomasa del fitoplancton, asi como proponer pautas de manejo que mitiguen los efectos
adversos de las floraciones de algas. Todo esto nos lleva a profundizar:

- en el estudio de los ciclos biogeoquimicos del carbono, hierro y fésforo como
variables controladoras de la biomasa fitoplancténica.

- en el posible efecto de los peces sobre el zooplancton y el fitoplancton.

- en la dindmica y ciclo biolégico de las floraciones de cianobacterias
considerando especialmente sus fases bentdnicas.
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