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Resumen

Los embalses Cabra Corral y El Tunal de la cuenca del Juramento (acy), consti-
tuyen los reservorios de mayor relevancia de la provincia de Salta (Argentina). Se
analiz6 la composicién y estructura del fitoplancton en ambas presas en febrero,
mayo y octubre en el periodo 1998-2011, utilizando técnicas normalizadas. El
inventario algal comprendié un total de 334 spp., siendo los grupos mds diversos:
Chlorophyta (116), Bacillariophyta (112) y Cianophyta (64). La abundancia y
diversidad de especies estuvieron asociadas con los cambios en las descargas de
agua. Los valores mds altos de riqueza y diversidad especificas, se alcanzaron
durante los periodos de lluvias, siendo inversa la situacién en estiaje, cuando se
increment6 la biomasa total; excepto durante los picos de floraciones de Dino-
phyta. La aparicién de cianobacterias con potencial téxico fue mds significativa
en el verano tardio y otofio. A pesar de que el nimero total de especies registrado
es alto comparado con otros reservorios subtropicales, s6lo unas pocas pueden ser
consideradas como comunes o frecuentes (Aulacoseira granulata, Cyclotella mene-
ghiniana, Sphaerocystis schroeteri, Chroomonas minuta). La biomasa estuvo asocia-
da a nivel local con las precipitaciones y el manejo del nivel hidrométrico y a nivel
regional con el drea superficial de los reservorios.
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Abstract

Cabra Corral and El Tunal reservoirs of High Juramento Basin, are the most
important reservoirs in the province of Salta (Argentina). The composition and
structure of algal assemblages in seasonal sampling in both dams during February,
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May and October of 1998-2011 according standard techniques were analyzed.
'The inventory of species includes a total of 334 spp., being the most diverse
groups: Chlorophyta (116), Bacillariophyta (112) and Cyanobacteria (64). The
phytoplankton abundance and species diversity were associated with changes in
water discharges. The highest values of richness and diversities, were reached
during the rainy season the situation being reversed in low water when it tends
to increase the total biomass, except during Dinophyta blooms. The emergence of
potentially toxic cyanobacteria was more significant in the late summer and au-
tumn. Although the total number of species recorded is high compared to other
subtropical reservoirs, only a few can be considered common or frequent (Aula-
coseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Sphaerocystis schroeteri Chroomo-
nas minuta). Biomass was associated locally with rainfall and / or management of
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hydrometric level and regional level with the surface area of the reservoirs.

Key words

Limnology, microalgae, reservoirs, High Juramento Basin.

Introduccion
Los embalses Cabra Corral y EI Tunal de la

Alta Cuenca del Juramento (acj), constituyen
los reservorios de mayor relevancia de la provin-
cia de Salta (Argentina), por su rol estratégico
en el sostenimiento de las actividades econ6mi-
cas de la regién, habiendo sido construidos para
la regulacién de crecidas, riego y provisién de
energia hidroeléctrica.

Ambos reservorios difieren tanto en sus carac-
teristicas morfohidrométricas como en su ubica-
cién geografica, dado que El Tunal se emplaza en
la regién drida del Chaco saltefio a menor altitud
(454 msnm) siendo el colector final de aguas de
la cuenca (tabla 1, figura 1). Estudios limnoldgi-
cos previos en este cuerpo de agua, sefialan mayor
tenor salino y concentracién de material particu-
lado en suspensién (Salusso y Morafia, 2000). Por
otra parte, en ambos reservorios se han sucedido
desde mediados de 2000, floraciones de Dinéfitas
(Ceratium hirundinella) que en varios pulsos suce-
sivos, causaron diversos impactos sobre la bioma-
sa tanto de productores primarios como sobre la
fauna icticola (Salusso y Morafia 2007).

Resultado de la estacionalidad de las precipitacio-
nes y el prolongado estiaje, se destaca el efecto que
ejerce el ciclo hidrolégico sobre el funcionamiento

limnolégico de estos cuerpos de agua, y la necesi-
dad de ajustar el manejo de los niveles hidromé-
tricos a un minimo critico, que no comprometa la
integridad ecoldgica de ambos sistemas (Salusso
2010). Por otra parte, la construccién de presas
ocasiona la alteracién en el transporte de sedi-
mentos a gran escala, incrementando significati-
vamente el tiempo de retencién con la aceleracién
de la eutrofizacién y contaminacion, el deterioro
de la calidad del agua y la pérdida de servicios
ecosistémicos, incluida la biodiversidad (Tundisi
et 4l. 2006).

Las comunidades del fitoplancton en reservo-
rios hidroeléctricos son altamente susceptibles a
las fuerzas exdgenas, tales como ingresos exter-
nos de sé6lidos suspendidos y nutrientes, cargas
hidrolégicas, tiempo de residencia hidrdulica, y
operacién humana de las presas (Straskraba y
Tundisi 1999).

A partir del monitoreo limnolégico realizado
en los reservorios de la Acj, casi por dos déca-
das, se proponen como objetivos especificos del
estudio: relevar la diversidad del fitoplancton,
caracterizar la conformacién de los ensambles de
especies en ambas fases del ciclo hidrolégico y es-
tablecer patrones de variabilidad temporal de las
comunidades autétrofas.

Gestién y Ambiente
Volumen 17 (1): 209-222 noviembre de 2014 ISSN 0124.177X



Fitoplancton de embalses subtropicales del noroeste argentino

TABLA 1. Caracteristicas morfohidroldgicas de los embalses de la Alta Cuenca del Juramento

zm

C. Corral 945 113,6 3130 50 2,6 2,11 30.000 27,5
ElTunal 470 22,83 174 35 0,25 1,01 5.900 7,6
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FIGURA 1. Embalses Cabra Corral y El Tunal de la Alta Cuenca del Juramento (Salta)
Metodologia y se emplearon para los andlisis cuantitativos, previa

. sedimentacién en cidmaras combinadas y recuentos
Se realizaron muestreos en los dos embalses en los me- i o ) R )
al microscopio invertido segin técnica de Utermaohl

ses de febr?;(r)’ nll,ayo.y octubre de cada anf;;:ntlrf: 1_998 (1958). El agua para el anilisis cualitativo del fito-
— 2011 (Hidroeléctrica Juramento, Aes Hidroeléctrica) plancton, se filtré por redes de 20 pm de poro, y fi-

(figura 1). Las muestras fueron colectadas con mues- jada con formaldehido al 4 %. La cuantificacién de
treadores tipo Van Dorn, y extraidas en las presas a la pigmentos clorofilicos se realizé mediante técnica
profundidad de un disco de Secchi. Las muestras ente-  espectrofotométrica y extraccién con etanol seglin
ras sin filtrar se fijaron in situ con lugol acético al 1 %, Marker et dl. (1980).
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Las determinaciones taxonémicas se efectuaron
utilizando obras especializadas: Patrick y Reimer
(1966), Komarek y Anagnostidis (1999, 2005), Ko-
miérek y Komiérkovi-Legnerova, 2007; Krammer y
Lange-Bertalot (1986, 1988,1991), entre otros.

Las principales caracteristicas morfohidrolégicas
de los reservorios se detallan en la tabla 1. Ambos
embalses presentan estratificacién térmica en verano,

con un Unico periodo de mezcla en los meses invernales.

Resultados

Los reservorios estin sometidos a un extenso perio-
do de estiaje (de mayo a octubre) y un corto periodo
lluvioso (de noviembre a abril), sus caracteristicas
fisico-quimicas se muestran en la tabla 2.

El inventario de especies del fitoplancton
comprende un total de 334 especies, siendo los
grupos mds diversos: Chlorophyta (116), Baci-
llariophyceae (112) y Cianoprokariota (64); en
orden decreciente Euglenophyta (16), Cripto-
phyta (10), Dinophyta (9), Chrysophyta (4),
Xantophyta (3).
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El nimero de especies por muestra varié en
promedio de 17 a 21, alcanzado el valor mdximo
en El Tunal (48 spp.) en octubre de 2008, y el
minimo de 2 spp. en C. Corral durante la flora-
cién de Dinophyta en octubre de 2003. La can-
tidad media de taxa fue inferior en este ultimo
reservorio (17) comparado con el primero (21)
(p=0,041; t = 2,87). En cuanto a la distribucién
de especies representadas por grandes grupos ta-
xonémicos, se aprecia que las Clorophyta, Ba-
cillariophyta y Cianoprokariota son los grupos mds
diversos en ambos reservorios (figura 2). Las restantes
categorias tuvieron valores bajos (menores a 20 spp.),
aunque en el caso de Dinophyta y Cryptophyta, se
presentaron altas densidades relativas.

En ambas presas, la riqueza de especies fue signi-
ficativamente mds elevada durante las fases de aguas
altas del ciclo hidrolégico (Tabla 3), en coincidencia
con los aportes exégenos de nutrientes. Es evidente
que el mayor nimero de taxa se presenté en los ingre-
sos de los rios a los dos reservorios, dado que los tribu-

tarios exhiben altos niveles de riqueza de especies
(Salusso 2010).

TABLA 2. Parametros fisicoquimicos de embalses AcJ

Cabra Corral El Tunal
mediana rango mediana rango

pH 8,47 6,60- 9,52 859 654-931
Cond 390 259 - 490 562 336 - 706
(MS-cm-1)

0.D.(%) 94 12,91 - 197 98,50 4,30 -184
Secchi (m) 1,80 0,50 —6,00 1,00 0,60-2,30
Turbidez (NTU) 5,00 1,05 - 85,0 13,10 2,09 - 365
N-NO3 (mg/L) 0,10 0,0-0,30 0,10 0,00-1,20
P-PRS (mg/L) 0,07 0,01—1,16 0,09 0,01—20,62
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E=10,15+1,98 E=11,00 + 5,02
Diversidad C=2,22+0,17 C=2,54 0,17 <o0
Shannon-Weaver E=1,55+0,24 E=1,98+0,21 1045
C=13,59 + 10,04 C=17,86 £ 6,63 *
Clorofila a E= 60,84 15,06 E= 16,41+ 8,50 * < 0.012
Gestién y Ambiente

FIGURA 2. Cantidad de especies por categorias taxondmicas representadas en cada embalse de la Alta

Cuenca del Juramento

TABLA 3. Atributos del fitoplancton en Cabra Corral y El Tunal en ambas fases del ciclo hidrolégico

Volumen 17, (1): 209-222 noviembre de 2014 ISSN 0124.177X

213



214

Las especies mds frecuentes, aunque no necesa-
riamente las mds abundantes se encontraron entre
las Bacillariophyta: Awulacoseira granulata, A. gra-
nulata var. angustissima 'y Cyclotella meneghiniana;
entre las Clorophyta: Sphaerocystis schroeteri, Coeno-
coccus planctonicus, Qocystella lacustris, Eutetramorus
planctonicus 'y Schroederia setigera; entre las Cripto-
phyta: Chroomonas minutissima, entre el grupo de
Cianoprokariota: Chroococcus dispersus,y las especies
con potencial téxico: Dolichospermum spiroides, D.
circinale, D. flos-aquae y Microcystis aeruginosa, M.
flosaquae; y entre las Dinophyta: Ceratium hirundi-
nella. Esta Gltima especie a partir de 2009 ha sido
reemplazada por Ceratium furcoides, la cual fue re-
portada por primera vez en 2007 en un reservorio
brasilefio (IMatsumura-Tundisi et 4l. 2010).

La abundancia del fitoplancton en El Tunal va-
ri6 entre un méximo de 14.604 ml en mayo de 1999
cuando se dio una floracién de Cianobacterias, y un
minimo de 197 ind/ml en mayo de 2005, en tan-
to que en Cabra Corral, el valor méaximo de 66.227
ind/ml, correspondié a mayo de 2007 en concomi-
tancia con una floracién de Microcystis aeruginosa
presentando también el minimo valor 163 ind/ml
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en el mes de mayo de 2005. Existieron diferencias
significativas en esta variable entre ambos reservo-
rios, correspondiendo a C. Corral el promedio mas
alto (7.323,38 + 1681) en relacién con El Tunal
(2.357,64 + 1680) (p= 0,04; t= 2,89). Los rangos de
abundancia se asemejan a los obtenidos en embalses
eutréficos del norte y centro de Argentina (Martinez
de Marco y Tracanna 2001; Bustamente 2012).

En embalses tropicales, los dos periodos de tran-
sicién (primavera temprana y otofio) situados entre
los periodos mis estables de estratificacién y circu-
lacién, favorecen la productividad del fitoplancton.
Esto puede apreciarse en nuestro estudio sélo en el
muestreo intermedio de otofio realizado en C. Co-
rral (figura 3). En la fase de crecidas del verano, las
intensidades de luz son inferiores por aumento de
dias nublados y turbulencias causadas por tormentas,
limitacién de N, y aumento de sedimentos en sus-
pension, por lo que la biomasa tiende a ser inferior.

En Cabra Corral los grupos mds abundantes fue-
ron las Bacillariophyta, Criptophyta y Dinophyta
(Figura 4), asi como el grupo de Cianoprokariota, es-
pecialmente en fase de aguas altas que coincide con
los meses mids cdlidos de verano y otofio (Figura 5).
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FIGURA 3. Valores medianos de biomasa (Cl a.m-2) en las etapas de crecidas, intermedia y estiaje en ambos

embalses de la ACJ.
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FIGURA 4. Representacion porcentual de grupos taxonémicos en los reservorios de la Alta Cuenca del Juramento
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FIGURA 5. Representacion porcentual de grupos taxondmicos en estiaje (E) y crecidas (C) en los reservorios
de la Alta Cuenca del Juramento.
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La densidad del grupo de Cianoprokariota fue la
unica que se diferencié entre presas, en forma signifi-
cativa, siendo en C. Corral de 4.948 ind/ml y de 302
ind/ml en El Tunal (p=0,0347; t= 4,18).

Los otros grupos del fitoplancton no representan
una fraccién de importancia, dado que en conjunto
Euglenophyta, Crysophyta y Xantophyta no superan
el 2 %, siendo ademads su aparicién esporadica, lo que
es caracteristico de otros embalses de diversas latitu-
des del mundo.

Segin la fase del ciclo hidrolégico, sélo las espe-
cies de Cianoprokariota mostraron ser mas abun-
dantes en Cabra Corral durante las crecidas (media
30,84 %) en relacién al estiaje (8,95%) (p=0,039;
W=187) (figura 5).

La diversidad especifica también se diferencié en-
tre ambos sitios, con un promedio mayor en El Tunal
(2,36 + 0,14) con relacién a C. Corral (1,98 + 0,14)
(t=3,12; p=0,05). En el primer reservorio de reducido
tamafo, existe un impacto directo de los ingresos de
afluentes (rios Medina y Juramento) sobre la zona
limnética; existiendo una correlacién positiva entre
diversidad y el tenor de fésforo soluble (p= 0,01,0,92)
y entre la riqueza especifica versus la concentracién
de nitrato (p=0,03; 0,78). Al igual que la cantidad de
especies, la diversidad especifica fue significativamente
mis elevada durante las fases de crecidas (p<0,006).

La biomasa estimada como clorofila 4, no se dife-
rencié entre ambos sitios. Aunque en cada reservorio,
en el andlisis por afio existieron contrastes: El Tunal
tuvo menor biomasa en 2007 (1,59 mg.m-°) y ésta
fue mds alta en 1999 (24,71 mg.m™) y sobre todo en
2000 (33,43 mg.m™) cuando estuvo en pleno auge
la floracién de Dinophyta (H=26,09; p=0,0165).
En concomitancia, la diversidad especifica en estos
ultimos afios fue més baja (2,07; 2,06 1,75 bits.ind™,
respectivamente), ocurriendo un decrecimiento im-
portante también en 2003 (1,75 bits.ind™?). En el
periodo 2007-2009 El Tunal present6 un promedio
de clorofila inferior al registrado durante el perio-
do 2001-2002 (20,00 mg/m?), probablemente como
consecuencia de las oscilaciones en el nivel hidro-
métrico (con descensos de hasta 2,93 m), que pudo
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haber provocado modificaciones en la biomasa de las
comunidades algales, aunque también a consecuencia
de una floracién de C. hirundinella que aconteci6 en
dicho periodo.

C. Corral, también se diferencié entre afios: sien-
do menos productivos 2006 (0,25 mgCl.m-*), 2009
(0,78 mgCl.m-?%), en tanto que se destacaron por
la produccién de biomasa los afos: 2000 (96,38
mg.m-%), 2002 (83,95 mg.m), 2003 (75,40
mg.m-*) y 2004 (42,03 en mg.m™) cuando se dio
el recrudecimiento de las floraciones de C. hirundi-
nella (H= 25, p=0,034). En los afios posteriores, 2005 y
2006 los recuentos de individuos fueron los més bajos de
todo el monitoreo: 594,y 255 ind/ml, respectivamente.

Luego, entre 2007 y 2009 se presentaron densi-
dades elevadas (36.523, 21.252 y 32.552 ind/mL)
producto de la presencia sobre todo de cianobacte-
rias coloniales (Chroococcus dispersus, Merismopedia
tenuissima, Microcystis pulverea, M. aeruginosa, M. vi-
ridis, Sphaerocavum brasiliense) y en el Gltimo afio se
aflade también el incremento en abundancia de una
Clorophyta (Eutetramorus fottii). Aunque en 2007, el
aporte mayor a la densidad del fitoplancton se debié
principalmente a las Cryptophyta que oscilaron en-
tre 2.482 y 6.254 ind/mL.

Algunas de las especies de cianoprocariotas, que
dominaron en ambas presas coinciden con aquellas
asignadas a ambientes de regiones templadas, por
ejemplo, Microcystis aeruginosa, Anabaena solitaria, y
Dolichospermum circinale. Algunas especies de Anabaena
ocurren cuando el flujo de agua es bajo, asociado a
periodos de estratificacién térmica, alta disponibili-
dad luminosa (Zeu >1 m), altos valores de pH (Rey-
nolds 2006). Esto puede explicar la codominancia
de Dolichospermum spiroides 'y D. circinalis en al-
gunas fechas.

En funcién del ciclo hidrolégico, y tal como ocu-
rre con otros cuerpos lénticos de la regién como los
de Tucumin (El Cadillal, La Angostura), en los que
al incrementar el nivel hidrométrico se produce una
disminucién de la biomasa (Tracanna et 4. 2006; See-
ligmann y Tracanna 2009), se visualiza menor con-
centracién durante la fase de crecidas (14,97 mg.m™)
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comparada con el estiaje (36,92)(=0,013; H=6,05).
El comportamiento de la riqueza y diversidad es-
pecificas es inverso a la biomasa, a consecuencia
del incremento de perturbaciones inducidas por el
ingreso masivo de agua, lo que ya fuera sefialado
(Salusso 2010).

Al considerar las estaciones climaticas muestrea-
das: sélo el verano presenté valores de temperatu-
ra (26,29 °C), diversidad (2,52 bits.ind™?) y riqueza
(23,80) de especies mas altos (p< 0,005). Por otra
parte, en El Tunal se evidenciaron diferencias al-
tamente significativas en los atributos algales entre
dos periodos 1998-2004 y 2005-2011 (Tabla 4).

En el caso del Cabra Corral, no se aprecia
ningun contraste entre los mismos rangos de
fechas analizados.

En el pca realizado considerando los principales
grupos algales y algunas variables fisicoquimicas, los
dos primeros componentes dan cuenta del 79 % de
la variabilidad de los datos, el primero del 48 % y el
segundo del 31 % de la varianza total (figura 6; Tabla
5). Hacia la parte negativa del primer eje se distribu-
ye El Tunal en crecidas (Tc), y fase intermedia (T1)
(final de llenado de las presas), ambos momentos en
los cuales se presentan los valores mds altos de rique-
za (25,71 y 23 spp.) y diversidad (2,73 y 2,40 bits.
ind™) en este embalse, respectivamente. En el extre-
mo positivo del primer eje se ubica C. Corral en el
estiaje (Ce), con los valores mas elevados de biomasa
(Cl a= 65,44 mg.m™) e incrementos en la representati-
vidad de Dinophyta (29,83 %), Cryptophyta (25,14 %)
y Clorophyta (18,43 %).

TABLA 4. Comparacion de valores medianos de atributos del Fitoplancton en el embalse El Tunal en I° periodo

(1998-2004) y I1° periodo (2005-2011)

Variable 'Mediana  Mediana Estadistico
1° 11° w
c| S e e
mgC.m= 15,04 3,77 281 <0,0001
Densidad algal 2125 853 361 <0,0001
Ind./mL
ll;lits.ind" 2,17 2,90 717 <0,0001
N° spp 23 14 483 <0,0001
TABLA 5. Matriz de autovectores del pca
Var|ab|e5 S . e1 ez
R Toc AT SN 0’25 0’07
P-PRS 0,24 -0,36
Clorofilaa 0,36 0,15
Dens. Algal 0,13 0,46
Diver. -0,38 0,06
Riquez. -0,38 0,10
Clorof 0,37 0,02
Crypt 0,37 -0,04
Dinof 0,40 0,07
Cianof -3,5E-03 0,49
%0D -0,04 0,45
Bacill 0,01 -0,41
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El segundo componente, diferencié hacia la parte
positiva del eje, a C. Corral en crecidas (Cc) cuando
ocurre un aumento significativo de cianobacterias
(40,49 %), con floraciones diversas que producen
porcentajes de sobresaturacién de oxigeno, durante
las horas diurnas. La representacién de este grupo
tuvo el promedio mis alto durante la época de cre-
cidas, comparado con el estiaje (8,96%) (p=0,0355;
H=6,59) y fase intermedia (18,55%), atribuible a la
temperatura mds alta (26,07 °C) en relacion a las res-
tantes fases (< 21°C).

En la etapa intermedia (Ci) sélo las diatomeas
(30,94 %) fueron mds abundantes (en mayo u otofio)
en contraste con la fase de crecidas en la cual su re-
presentacion fue la menor de las tres etapas (10,33 %)
(p=0,038;H=6,49). A diferencia de otros embalses de
dimensiones mucho mas reducidas, opera un efecto de
retardo en la movilizacién y circulacién del agua cuan-
do pricticamente han concluido las precipitaciones.

En la parte negativa del segundo componente, se
destaca El Tunal en estiaje (Te) que presenté valores
medianos bajos de fésforo reactivo soluble en estiaje
(0,09 mg/L) a pesar de algunos registros puntuales
altos, ambos en noviembre de 2009 y 2011, los cua-
les influyen en el valor medio que es mucho mds alto
(2,15 mg/L P-PRS), existiendo una menor proporcién
de diatomeas (20,75 %) en relacién a la fase de crecidas

(33,90 %) y fase intermedia (35,31 %). En tanto que
en crecidas (Tc) se dieron los valores mds altos de
diversidad y riqueza para este sitio.

El analisis del comportamiento del fitoplancton
durante el periodo de estudio, muestra una variacién
ciclica en ambos embalses, con relacién a algunos atri-
butos ecoldgicos: valores mas elevados de riqueza y
diversidad especificas en la fase de aguas altas, y abun-
dancias de diatomeas pennadas mds elevadas duran-
te la fase intermedia, en tanto que las densidades de
criptéfitas y dindfitas incrementan durante el estiaje.

Las criptéfitas nanoplancténicas pueden optimi-
zar la toma de nutrientes al momento de su menor
disponibilidad en la primavera. Se ha mencionado
que algas menores a 20 pm contribuyen con un 70 al
100 % de la densidad total durante las fases de bajos
niveles de agua en reservorios brasilefios (Gil-Gil et
al. 2011). En nuestros reservorios, esto también se
cumple aunque su presencia fue constante en el resto
del ciclo hidrolégico.

Las densidades totales del fitoplancton, muestran
fluctuaciones con algunos picos en el afio, lo que es
caracteristico del status tréfico meso-eutréfico que
poseen, al igual que ocurre en otros reservorios tro-
picales (Huszar et 4l. 1998).

A pesar de que el nimero total de especies registra-
do es alto comparado con otros reservorios de la region,
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s6lo unas pocas especies pueden ser consideradas
como comunes o frecuentes en estos cuerpos de agua.

La similitud entre las muestras en funcién de las
abundancias especificas fue calculada usando el Indi-
ce de Similitud de Bray-Curtis, luego de eliminar las
especies raras. La matriz de similaridad resultante fue
usada para el Cluster Analysis usando el método de
Agrupamiento Promedio (Figura 7). Se observan basi-
camente tres grupos: el grupo 1 comprende los ensambles

de especies tipicos de la fase de crecidas (verano) con
predominio de Clorophyta coloniales: Coenococcus, Oo-
cystis, Sphaerocystis, Eutetramorus; y Cianoprokariotas
(M icrocystis, Dolichospermum, Anabaena, Chroococcus).
El grupo mincluye las especies predominantes en fase
intermedia (otofio tardio) con Merismopedia, Snowella,
Synechococcus entre las cianobacterias. Aparecen en ese
periodo algunas diatomeas pennadas (Navicula, Nitzs-
chia, Fragilaria) y algunas Clorophyta (Scenedesmus).

Microcystis spp.

Anabaena spp.

Oocystis spp.

Choococcus sp.

Sphaerocystis spp.

Coenococcus platonica

Eutetramorus spp.

Merismopedia spp.

Nitzschia spp.

Navicula spp.

Ceratium spp.

Aulaoseira gr. var angustissima

Cryptomonas spp.

Cryclotella spp.

Chroomonas sp.

Aulacoseira granulada

0,00 0,24

1
0,49 0,73 0,98

FIGURA 7. Dendrograma de ensambles de especies representativas de las fases del ciclo hidroldgico en ambos

embalses de la ACJ
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El grupo nr propiamente del estiaje incluye las aso-
ciaciones de Dinophyta (Ceratium) y Cryptophyta
(Chroomonas, Cryptomonas),y las diatomeas centrales
del género Aulacoseira: A. granulata y A.granulata
var. angustissima 'y Cyclotella (C. ocellata, C. mene-
ghiniana, C. stelligera).

Las floraciones de cianobacterias parecen estar
ligadas a eventos de elevadas temperaturas e incre-
mentos del tiempo de residencia del agua, aunque en
el primer periodo (1998-2004) no fueron de tanta
magnitud, no asi en la segunda etapa (2005-2011),
cuando en forma creciente se dieron sobre todo pi-
cos de Chroococcus y Microcystis. Dado el corto tiem-
po de retencién de El Tunal, es un sistema mucho
mds dindmico, que permite mayores cambios en los
ensambles algales, en tanto Cabra Corral presenté
patrones temporales mucho mds estables. Las cia-
nobacterias, hacia finales del estiaje (muestreos de
octubre) no fueron relevantes, lo que puede verse li-
mitado por controles de procesos advectivos, gene-
rados por mayores erogaciones para riego y lavado
hacia afuera, mis bien que debido a restricciones en
su capacidad de autogeneracién; o bien al artificio
generado por la frecuencia de muestreos. A lo largo
del muestreo, se pudieron detectar numerosas es-
pecies de cianobacterias con potencial téxico: Mi-
crocystis flosaquae, M. wesenbergii, Gomphosphaeria
aponina, Coelosphaerium kuetzingianum, Dolichos-
permum spiroides, D. circinale, Nodularia spumigena,
Snowella lacustris, Woronichinia naegeliana, entre
otras. En muestreos realizados entre 2007 y 2009
se efectuaron andlisis para detectar microcistinas en
ambos embalses, obteniéndose resultados negativos
(Borja, 2011). Se requiere del monitoreo continuo
para prevenir riesgos ambientales.

A nivel regional, en un andlisis que abarca 104
reservorios de Sudamérica, se obtuvo una correla-
cién inversa entre el drea de los embalses y la bio-
masa algal (r?=0,64; p<0,05), y entre la primera y el
TP (’=62, p= 0,04) y versus el TN (r’= 0,84; 0,02).
Si bien otros autores han descrito una relacién po-
sitiva entre drea-especies en comunidades de lagos
alpinos y pantanos salinos (Stomp et al. 2011), es
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evidente que los microorganismos pueden mostrar
una sustancial variacién geografica en la biodiversidad.

La composicién floristica del fitoplancton de
cuerpos de agua lénticos (sub)tropicales se asemeja a
la de ambientes templados tanto respecto al nimero
total de taxones, como a las asociaciones de géneros
que se establecen, por lo que tendrian similar com-
plejidad (Lewis 1986; Huszar 1996).

En nuestros reservorios, el incremento del tiempo
de residencia del agua parece ser relevante para el in-
cremento de la abundancia/biomasa del fitoplancton,
cosa que no ha sido determinante en otros reservo-
rios subtropicales de Brasil, donde mds bien su ubi-
cacién en la cuenca, determina el incremento de las
condiciones tréficas aguas abajo, en las partes medias
a inferiores (Nogueira et 4l. 2010). Hasta el mues-
treo de 2004, esa parecia ser la tendencia respecto
a El Tunal, pero luego se revirtié. Scheffer (2004)
sugiere que las comunidades plancténicas son intrin-
secamente cadticas, con fluctuaciones resultantes de
complejas interacciones tréficas y de competencia
entre especies.

Por otra parte, los altos valores de diversidad y
riqueza de especies obtenidos durante los periodos
de lluvias, pueden estar asociados con disturbios de
frecuencia intermedia.

Conclusiones

Se puede generalizar que en nuestros reservorios, las
Chlorophyta Sphaeropleales (=Chlorococcales) son
caracteristicas de la estacién himeda y con la es-
tratificacién en la columna de agua se favorecen las
Cianoprokariota en los otofios calurosos, en tanto
que la desestratificacién térmica en la estacion seca,
favorece las diatomeas centrales, en coincidencia
con la mixis, reduccién en la disponibilidad de luz
y turbulencia. Se cumpliria el esquema que sefiala
similar patrén entre reservorios tropicales y templa-
dos segun Lewis (1978).

Los reservorios muestran grandes variaciones de cor-
to término en la cantidad de biomasa del fitoplancton,
por la operacién a que estin sometidos, y los eventos cli-
matoldgicos que inducen ademds cambios en los ensambles
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algales, los cuales son en cierto modo impredecibles.
La variabilidad interanual en la abundancia del fito-
plancton es comun en reservorios tropicales, cam-
biando sélo la jerarquia de los agentes causales de tal
variabilidad (Lewis 1986).

A futuro se plantea si existird un cambio de esce-
nario a consecuencia del calentamiento global, con el
incremento de la temperatura superficial del agua,
lo que produciria un reforzamiento de la estratifi-
cacién y reduccién del aporte de fésforo a la zona
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