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R E S U M E N

Durante un período de dos años se estudiaron los

rios Alto Parana, Paraguay y Bermejo, dos ambientes leniticos de

la Flanicie aluvial del río Parana, y el agua de lluvia de la

ciudad de Corrientes. Asimismo, durante el año 1985 se realizaron

estudios sinopticos en ríos y esteros localizados en la Planicie
Oriental Chaqueña.

Los ríos Alto Parana y Paraguay, con el aporte del

río Bermejo en su último tramo, confluyen a la altura de 1a

Ciudad de Corrientes para formar el rio Parana Medio. Los

resultados obtenidos ponen de manifiesto las diferencias de las

respectivas cuencas que drenan. E1 río Alto Parana, y su tramo

anterior, el Parana Superior, drena una extensa zona del Planalto

brasileño conformado en parte por el "Escudo Cristalino
Brasileño" (Precambrico) y basaltos del Jurásico-Cretacico. En la

porcion brasileña de 1a cuenca correspondiente al Parana Superior

se asientan importantes poblaciones, grandes centros

industriales, se desarrolla una intensa actividad agrícola, y,
ademas, el río y sus afluentes se hallan seccionados por

numerosas represas. El río Paraguay nace en la Meseta de Matto

Grosso y drena el Sistema del Gran Pantanal el cual influye

marcadamente en la regulacion del drenaje y características

físicas y químicas de sus aguas, aparte de su biota. El rio

Bermejo transcurre, en su alta cuenca, por la pronunciada

pendiente oriental de los Andes, para desaguar en el Bajo

Paraguay. En estos dos últimos ríos, la influencia humanadentro

de SUSrespectivas cuencas. ES eSCasa.



En los tres rios, se evaluó la concentración de

nitrógeno y fósforo. En los ríos Parana y Bermejo, 1a forma

particulada del fósforo (PTP) constituyó 1a mayor fracción del

fósforo total (PT) (63 y 94 Z, respect.), mientras que en el río

Paraguay el fósforo total disuelto (PTD) fue superior a1

particulado (62 Z del PT). Para los tres ríos se calcularon las

tasas de exportación de sólidos suspendidos, nitrógeno inorgánico

y fósforo (total, disuelto y particulado). En el rio Bermejo

tanto 1a tasa de exportación de sólidos en suspensión como 1a de

fósforo total resultaron elevadas (1.200 Tn/HmEaño y 313 KgP/KmE

año) debido a los aportes sedimentarios originados en la elevada

erosión en su alta cuenca. El río Paraguay presentó las tasas de

exportación mas bajas (7 Tn/HmEaño y 17 KgP/HmEaño, respect.)

en relación con la falta de relieve y la mayorcobertura vegetal

dentro de su cuenca. En el río Alto Parana se registraron tasas

de exportación comparativamente bajas (14 Tn sólidos

suspendidos/Eme año y EB KgP/KmEaño), a pesar de la intensa

erosión de los suelos en su cuenca superior. Los bajos valores se

originarían por los numerosos represamientos del río en el tramo

superior, lo cual determinaria una importante retención en los

embalses, de los sólidos en suspensión y del fósforo asociado. En

el río Alto Parana se obtuvo la mayor tasa de exportación de

nitrógeno inorgánico disuelto (NID) (188 KgN/Kme año),

probablemente en relación con la intensa influencia antrópica en

su alta cuenca (fertilización de suelos, deshechos humanos,

etc.). Tanto en el río Paraguay como en el Bermejo 1a tasa de

exportación de NID fue menor que en el Parana (19 y 76 HgN/HmE

año). En los rios Parana y Bermejo 1a principal fracción del NID

la representaron los nitratos ("ESOHgN-NDB/l),mientras que en



el río Paraguay el amonio constituyó 1a principal fracción. Tal

característica se relacionaría con el mayorcontenido de materia

organica y la menor concentración de oxigeno disuelto de sus

aguas.

Sobre muestras de sedimentos y sólidos en

suspensión, se efectuaron, para los tres ríos, analisis del

contenido de hierro, calcio, fósforo y nitrógeno, y a su vez se
realizaron extracciones de fósforo y nitrógeno con diferentes

extractantes. El río Parana presentó un alto contenido de hierro

en relación con los suelos lateríticos propios de la cuenca

superior. El fraccionamiento del P reveló que el 60 X se extrajo

en la fracción asociada al hierro. Asimismo, también en el río

Paraguay la principal fracción del P se halló vinculada al

hierro. Por el contrario, en el río Bermejoel fósforo unido al

calcio representó un 75 %del PT extractable, en coincidencia con

la sobresaturación de carbonato de calcio de sus aguas. Dichos

resultados concuerdan con las experiencias de fijación de fósforo

a sedimentos de cada río. La mayor capacidad de fijación de P

correspondió a los sedimentos de los ríos Parana y Paraguay

debido a su mayor contenido de Fe, lo cual se halla en relación

con la menor concentración de fósforo reactivo soluble (PRS) de

sus aguas. En el río Bermejo, debido a1 mayor contenido de

material calcareo de sus sedimentos, la capacidad de fijación fue

menor y la concentración de PRS en el agua fue la mas elevada.

Los ambientes leníticos estudiados (“madrejones”)

del valle de inundación del río Parana en los inicios de su

tramo medio, presentan periodos de agotamiento de oxigeno

disuelto debido a la combinación de las altas temperaturas,



cobertura vegetal y el gran contenido de materia organica

disuelta y particulada. En las aguas de fondo, por ejemplo, en el

madrejon que presento mayor cobertura vegetal, la anoxia puede

persistir todo el año. De este modose verifica 1a liberacion de

iones desde los sedimentos, resultando una alta "carga interna“

de fósforo, y se favorecen los procesos de desnitrificaciún.
Estas condiciones se manifiestan en las bajas relaciones NID/PRS

(NIP) halladas en estos ambientes.

En los ríos Tragadero, Üro y Guaycurú, se observo

la influencia de las lluvias locales sobre el ciclo hidrológico y

sobre 1a variacion en la concentracion de fósforo, nitrogeno y

materia organica disuelta (MOD). El PTDrepresento la mayor

fraccion (por ej. 92 % en el río Buaycurú) del PT, y su

concentracion (en promedio 900 ugP/l) se halla entre los valores

comunmente informados para rios contaminados, aunque no se

registre una importante influencia antropica. En el período de

estiaje, determinados sectores del cauce se estancaron debido a

su oclusion por macrofitas. En tales circunstancias, dichos

tramos de los ríos presentaron características de ambientes

leníticos, tales como las halladas en los "madrejones". El

contenido de oxígeno fue bajo, la MÜDresulto elevada y la

concentracion de amoniofue superior que la de nitratos. Para

estos tres ríos, 1a relacion N/P promedio fue de 1,1. En cuatro

esteros y en otros ocho rios de 1a Planicie Oriental Chaquefia, se

hallaron igualmente, concentraciones de amonio superiores a 1a de

nitratos, y muy altas concentraciones de fósforo disuelto;

resultando de tal modo, una relación N/P sumamente baja (NE).



La concentracion de nutrientes en el agua de

lluvia resulto del mismoorden que las halladas en otros cuerpos

de agua de la region, tales como los del Sistema del Iberá y

otras lagunas correntinas, y algunos de los ambientes estudiados

en este trabajo. Dichos resultados reflejan la importancia del

aporte pluvial en las caracteristicas de la bioproductividad de
los limnotopos de la zona.

Todos los ambientes estudiados, excepto el

Alto Parana, presentaron bajas relaciones N/P, en concordancia

con la limitacion del crecimiento algal debida al nitrógeno. En

el río Alto Parana, por el contrario, 1a baja concentracion de

fosforo y consecuentemente la mayor relacion N/P hallada, podria

tener efectos limitantes sobre la produccion fitoplanctonica. En

este río, tales resultados se supone que estan vinculados a la

retencion de P en las represas del Parana Superior y al elevado

aporte de N por fertilizantes y aguas residuales y cloacales.

Conforme a la información bibliográfica y a los

resultados de este trabajo, la escasez relativa de nitrogeno
respecto del fosforo podria determinar la limitación de 1a

produccion primaria algal, lo cual constituiría una

caracteristica distintiva de,I por lo menos, numerososcuerpos de

agua tropicales y/o subtropicales de Sudamerica.
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El estudio de los ciclos biogeoquimicos del

nitrogeno y del fosforo en relacion a los limnotopos regionales

del Noreste argentino, resulta de interes teorico y aplicado por

tratarse de un tema de investigaciones multidisciplinario, que

sirve de base, en su conocimiento limnologico, a la

implementacion de mejores normas de manejo científicas y
racionales de los recursos naturales.

En el Noreste argentino, los ríos Parana, Paraguay

y Bermejo representan tres de los mas importantes cursos de agua

de la region. El río Parana fue y es estudiado, en los diversos

tramos localizados en la República Argentina, teniendo en cuenta

importantes aspectos limnologicos tales comocalidad de aguas

(Bonetto, 9., 1976), sedimentologia (Drago y Depetris, 1970;

CÜNCAP, 1973; Drago y Amsler, 1981; Amsler y Drago, 1984;

Bertoldi de Pomar, 19849 y Q; Bonetto y Orfeo, 1984; Drago,

1984); bacteriología (Emiliani, 1985-otros estudios previos de

este mismo autor se citan en dicho trabajo;) composicion y

variación estacional del fitoplancton y su producción

fotosíntética (Bonetto, C. gt 51., 1979; Bonetto, C., 1982;

Eonetto, A., e: al., 1982; Bonetto, C., gt al., 1983; Zalocar y

Vallejos, 1982; García de Emiliani, 1981, 1985 y 1986; García de

Emiliani y Depetris, 1982); química del agua (Maglianesi, 1973;

Depetris, 1976; CECÜAL,1982; Depetris y Lenardon, 1988 y 1983;

Cascante gt gl., 1985; Depetris y Cascante, 1985, etc.).

El río Paraguay, por los menos en el tramo

inferior correspondiente al noreste argentino, no fue tan
intensamente estudiado como el Parana. Pueden mencionarse los

trabajos de Tossini (1941 y 1959), Maglianesi (1973) y de



Eonetto, C. gt al., (1981) los que aportaron valiosa informacion

sobre su composicion física y quimica, así como sobre las

variaciones del fitoplancton.

El río Bermejo fue estudiado en diversos aspectos

hidrológicos y limnologicos basicos, por diversos organismos e

investigadores tales comoSoldano (1947), Tossini (1959), DEA

(1975), Scartascini (1979), Eonetto, C. (1982) y Bonetto, A., gt

al. (1984).

La bibliografía reciente sobre el transporte de

solutos y material particulado en ríos, enfatiza la falta de

información adecuada sobre tales aspectos en los tropicos (Lesack

gt al., 1984). En Sudamérica la mayor información se refiere al

río Amazonasy sus tributarios (Gibbs, 1967 y 1972; Williams,

1968; Curtis gt a;., 1979; Sioli, 1984; Hedges gt 91., 1986;

Richey gt 91., 1986). En ríos mas australes (subtropicales) como
los de 1a Cuenca del Plata, el segundo sistema hidrográfico en

importancia de Sudamerica, existen variadas investigaciones,
aunque 1a fraccion particulada de los nutrientes asi como sus

tasas de transporte, solo se conocen en forma fragmentaria. Para

el río Uruguay y para el Río de 1a Plata hay alguna informacion

de Quiros y Senone (1985) y Quiros y Cuch (en prensa).

El río Parana posee un amplio valle aluvial a

partir de la Ciudad de Corrientes, principalmente en su margen

derecha, con numerosas lagunas, riachos y "madrejones", de

periódica inundacion. La composicion química de las aguas de esos

ambientes fue estudiada por Stangenberg y Maglianesi, 1968;

Neiff, 19819 y Q; Bonetto, C. gt 51., 1984), aunque solo se

investigaron las formas disueltas, mientras que no existe



información sobre el rol que desempeñarian las fracciones

particuladas del nitrógeno y fósforo, tanto en su vinculación con

1a materia organica, las arcillas, y con otros elementos comoel

calcio, hierro, etc., los que habitualmente, en los ambientes

acuaticos naturales y en los suelos, regulan la biodisponibilidad
de los nutrientes.

Dtro importante eslabón en el estudio de los

ciclos biogeoquímicos del nitrógeno y del fósforo, es el

constituido por el ingreso de dichos nutrientes a los sistemas

acuaticos, a traves del agua de lluvia. A pesar de su evidente

importancia teórica y aplicada no existen, en la región noreste

del país, datos de la composición quimica de las precipitaciones.

Su estudio viene a resultar especialmente relevante por cuanto

muchos ambientes leníticos, por ejemplo, de la Provincia de

Corrientes carecen de afluentes, y a veces también de bien

definidos efluentes, dependiendo su balance _hídrico, en lo
fundamental, de las lluvias, constituyendo el Sistema de Iberá

uno de los ejemplos mas significativos.

El fósforo constituye, con frecuencia, el elemento

limitante de la producción primaria y, por tal motivo, resulta

determinante del grado de trofismo de los cuerpos de agua. El

incremento de la carga de fósforo por efluentes domesticos y

deshechosindustriales, tierras cultivadas y sus fertilizantes, y
la deposición atmosférica indujo, consecuentemente, a una rapida

eutrofización en numerosos lagos en las últimas décadas. Los

rapidos cambios hacia condiciones mas productivas en los primeros

niveles tróficos creó, a menudo, severos problemas ambientales y

elevados costos en esfuerzo y recursos económicos en programas de



restauracion de lagos, en muchoscasos sin un resultado exitoso

debido a la liberación de fósforo desde los sedimentos, proceso

éste conocido como carga interna“ (Ryding y Forsberg, 1976;

Larsen e: al., 1981).

Aunque es muyvasta la experiencia que se tiene

actualmente sobre los nutrientes y el rol limitante que ejercen

sobre el crecimiento vegetal, hay evidencias de que en ambientes

con características tropicales y/o subtropicales, el nutriente
limitante no sería el fósforo, como ocurre en ambientes

oligotroficos, sino que dicha funcion estaria ejercida por el

nitrógeno. En el año 1965, Talling y Talling proponen que los

ambientes acuaticos de Africa ecuatorial se caracterizarían por
las deficiencias en nitrógeno, las cuales se deberian a las

elevadas tasas de desnitrificacion. Moss (1969), Viner (1975) y

Mitchell (1973) también hallaron cuerpos de agua ecuatoriales y

tropicales en los cuales el fitoplancton era limitado por
nitrógeno. En 1a actual decada surgieron nuevas evidencias

(Teixeira y Tundisi, 1981; Henry y Tundisi, 1982; Henry et al.,

1984; Vincent gt Ial., 1984 y Nurtsbaugh e; al., 1985), que
indicarían que en cuerpos de agua de localizacion tropical y/o

subtropical, la comunidadalgal estaría limitada por nitrógeno. A

tales resultados se llego debido a la realización de bioensayos y

a la cuantificación de 1a relacion N/P, las cuales en los

ambientes estudiados resultaron bajas. Nurtsbaugh gt al. (1985)

hallaron que los aportes de fósforo particulado y la
desnitrificacion contribuían a las bajas relaciones N/P del lago
Titicaca.



El objetivo de este trabajo es profundizar el

conocimiento actual respecto de los ciclos biogeoquimicos del

nitrogeno y del fósforo en los cuerpos de agua regionales del

Noreste Argentino. Se dedico especial énfasis en cuantificar los

ingresos y 1a carga de nutrientes (nitrógeno y fósforo) aportados

por los rios Alto Parana, Paraguay y su afluente, el río Bermejo,

y su relacion con las respectivas cuencas 'de captación. Se

cuantifico el aporte de nitrógeno y de fosforo del agua de

lluvia, discutiendo su importancia en la determinacion de las

características del regimen trofico de los cuerpos de agua

regionales. Se estudiaron las fluctuaciones temporales en las
concentraciones de los mencionados nutrientes en ambientes

leníticos y loticos del valle aluvial del eje potamico Parana­
Paraguay; y se estimo 1a importancia relativa del nitrógeno y del

fósforo como factores limitantes de la produccion del

fitoplancton.
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Las muestras se obtuvieron de los siguientes

ambientes (Fig. 1): el rio Alto Parana se muestreo en Paso de la

Patria antes de su confluencia con el río Paraguay. El río

Paraguay se muestreo frente a la ciudad de Formosa antes de su

confluencia con el río Bermejo. El rio Bermejo se muestreo en la

localidad de Puerto Velaz, sobre el cruce de la ruta nacional

número 11. Para los tres ríos mencionados,l las campañas de

muestreo se extendieron durante los años 1984 y 1985, ajustandose
la frecuencia de obtención de muestras a las situaciones

hidrologicas imperantes para cada río, obteniéndose de tal modo,

muestras correspondientes a alturas hidrométricas altas, medias y
bajas.

Los madrejones, se ubican sobre la margen derecha

del Parana Medio cercanos a la localidad de Puerto Antequera,

Provincia del Chaco (Fig. 1). Se seleccionaron dos madrejones:

uno de ellos con cobertura vegetal aproximadamente del 100%

(madrejon "Cubierto") y otro sin cobertura vegetal (madrejon "El

Puente“). Estos ambientes se muestrearon durante los años 1984 y

1985 con una frecuencia aproximadamente mensual.

Desde el norte de la Provincia de Formosa y hasta

la capital del Chaco (Resistencia) se muestrearon los siguientes

cuerpos de agua: los ríos Negro, He He Grande, Inglés, Salado,

Cangui Chico Guia, Filaga, Del Tres, Tragadero, Dro y Guaycurú; y

los esteros El Lobo, Morocho, Pati y Cuatro Diablos. En todos los

casos, los sitios de muestreo correspondieron a los lugares donde

la ruta nacional número 11 intersecta con los cuerpos de 'agua

(Fig. 1). Las campañas de muestreo se realizaron en mayo, agosto

y octubre de 1984, de modode coincidir con las épocas de estiaje



y de creciente. Para los ríos Oro, Tragadero y Guaycurú, las

campañas se extendieron a 1o largo de un afio, con una frecuencia

entre mensual y bimensual.

Las muestras de agua destinadas para el analisis

químico y determinaciones de solidos en suspension se colectaron

sub-superficialmente con una botella VanDorn, de 5 litros de

capacidad. Se almacenaron en recipientes de vidrio y se

trasladaron al laboratorio en contenedores refrigerados y se
depositaron en heladera a 4 grados centígrados hasta el momento

del analisis respectivo.

Las muestras de agua de lluvia se colectaron en el

predio del Centro de Ecología Aplicada del Litoral (CECÜAL),

distante a unos 3 Kmdel perímetro urbano y a 7 Kmdel centro de

la ciudad de Corrientes.

La obtención de las muestras de agua de lluvia se

efectuó mediante el empleo de recipientes de vidrio ubicados a E

m de la superficie del suelo de modode evitar 1a contaminacion

con material proveniente del suelo. La coleccion del agua en cada

evento se realizo desde la iniciacion y hasta la finalización del
mismo.

Para el analisis de clorofila se extrajo una

muestra de agua de 350 ml a la cual se le agrego inmediatamente

de obtenida 0,7 ml de carbonato de magnesio. Ütras dos muestras,

de 100 m1cada una, se extrajeron para el analisis de hierro

total y ion ferroso, procediendose a fijar a ambas con E ml de
acido clorhídrico concentrado.



El pH se determinó con un comparador colorimetrico

Lovibond 1000 durante los trabajos de campo, y con potenciómetro

Orion 407 A en laboratorio. La conductividad, corregida a ES QC,

se midió con puente conductimetrico YSI, modelo 33 SCT.

El oxígeno disuelto se cuantificó por el método de

Ninkler (modificación de la azida sódica de Alsterberg —APHA,

1981-). La muestra para este analisis se colectó con una bomba

peristaltica en botellas de vidrio con tapa esmerilada. La

transparencia del agua se estimó con disco de Secchi, y la

temperatura se midió con termómetro calibrado al decimo de grado

y/o con teletermómetro en el caso de la medición de temperatura

en perfiles verticales.

La determinación de los sólidos suspendidos se

efectuó valorando el residuo seco producto del filtrado de 1a

muestra de agua a traves de un filtro de membranade 0,45 um de

poro (Millipore HAHP),que previamente se secó en estufa a 105 9C

y en desecador al vacío. En todos los casos se filtro comominimo

un volúmen de 1000 ml de muestra. En el caso particular del río

Bermejo, dada su alta concentración de sólidos en suspensión, 1a

valoración de los mismosse efectuó gravimetricamente, evaporando

un litro de muestra en un recipiente previamente tarado. Este

metodo, entonces, incluye a los sólidos en suspensión y a los
sólidos disueltos.

E1 analisis de 1a clorofila consistió en la
filtración del volumen colectado a traves de los mencionados

filtros de membranade 0,45 umde poro, evitando durante este

procedimiento su exposición a la luz. El filtro se plegó y se lo



conservó al vacio, en frío y en oscuridad hasta el momentode la

extracción del pigmento. La extracción de la clorofila se llevó a

cabo con acetona a1 90 % lo cual originó la disolución del

filtro. La interferencia causada de este modose eliminó por

centrifugación a 3500 rpm durante 30 minutos. El sobrenadante se

transfirió a celdas de paso óptico adecuado a cada muestra y se

leyó la absorbancia en un espectrofotómetro Zeiss PMQ3,tarea que

se repitió luego de agregar HCl 1N de modo de poder descontar la

concentración de feofitinas. El valor de la concentración de

clorofila se determinó según los coeficientes publicados en APHA
(1981).

La demanda química de oxígeno (D90) se valoró en

muestras sin filtrar (DQDt) y sobre agua filtrada (DQÜd) con

filtros de membranade 0,45 um de porosidad, empleando el metodo

de oxidación con permanganato de potasio. Por diferencia entre

ambos resultados se calculó la DQÜparticulada (DQÜ p). A 1a

muestra de agua filtrada se le efectuó una lectura

espectrofotómetrica directa a 365 nm (A365). DQÜd y A365 se

correlacionaron con el fin de evaluar si la A365 resultaba un

estimador rapido de la DQÜdisuelta en los ambientes bajo

estudio. El carbono orgánico disuelto se obtuvo a partir de los

valores de DQDy multiplicando por una factor de 0,35 de cuerdo a

lo propuesto por Maciolek (1962).

El analisis químico de las formas disueltas de los

nutrientes se llevó a cabo sobre agua filtrada con filtros de

membrana Millipore HAWP de 0,45 um de poro. De acuerdo a1

analisis involucrado y a la concentración a determinar, se

emplearon, alternativamente, un espectrofotómetro Arolab equipado



con cubetas de 5 cm, y un espectrofotómetro Zeiss PMQBprovisto

con celdas de 10 cm de paso óptico, respectivamente.

E1 fósforo reactivo soluble (PRS) se valoró por el

metodo de reducción del complejo fosfomolíbdico con acido

ascórbico (Golterman gt gl., 1978); el fósforo total (PT) (este

analisis se efectuó en muestras de agua sin filtrar) y el fósforo

total disuelto (PTD)por el método anterior, previa digestión

ácida con persulfato de potasio; el fósforo total particulado
(FTP) se calculó como la diferencia entre FT y PTD. Los nitratos

se cuantificaron mediante 1a reducción a nitritos en columna de

cadmio (EPA, 1971); los nitritos por valoración directa con

formación del colorante azoico (APHA, 1981); el amonio por el

metodo del azul-indofenol (Mackereth gt 51., 1978). La

alcalinidad se cuantificó por titulación, empleandofenolftaleína
y heliantina comoindicadores. El hierro total se valoró' con

fenantrolina (Golterman et a1. QQ¿ gi: ), y el calcio con EDTA

(APHA, 1981).

En el caso de los madrejones se incluyó también el

analisis de sulfatos por el metodo turbidimetrico (APHA, 1981);

ión ferroso (metodode 1a fenantrolina), y potencial redox, el
cual se determinó con milivotimetro Ürion 907. En estos mismos

ambientes se efectuaron, durante los trabajos de campo,

determinaciones de temperatura, oxígeno disuelto, pH y

conductividad a diferentes profundidades, con el propósito de

poner en evidencia la eventual existencia de gradientes en

algunos de dichos parametros. Asimismo, se efectuaron analisis de

nutrientes en aguas de superficie y de fondo.



25­

26°

ARAGUAY

l I km
59° 58°

Flg. 1: llull-K LI!" ulnr n ¡('In. |:.« |..\.n'*_». trazo­
IH'|H":-1 Í I ¡H “¿2112. ¡1. .
1. |-,=':|s;v¡'- l-J-hn- !.'-Z';'=.";-'-I(-“'IILILHU:

I l'e-l'n I'L.l)'1.»«hl(.l€a¡"lif'u'll . |‘|:
L!. Ilrwir “Jiu.”



En base a los datos de nitratos, nitritos y amonio

se calculo el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) como la

sumatoria de N-NÜB + N-NÜE + N-NHB. El cociente NID/PRS se

considero como la relacion N/P.

Para los ríos Alto Parana (a 1a altura de Paso de

la Patria), Paraguay y Bermejo se calcularon la carga de

nitrógeno inorganico disuelto, fósforo total, fósforo total
disuelto, fósforo total particulado y solidos suspendidos en
toneladas por día. Dichas cargas se obtuvieron realizando el

producto del caudal por la concentracion respectiva en cada fecha

de muestreo. Las cargas se graficaron en funcion del tiempo para

los años 1984 y 1985, y el area correspondiente se integro por

planimetría. Las tasas de exportacion se obtuvieron como una

relacion de la carga anual y el area de 1a cuenca involucrada

hasta el punto de muestreo.

Los porcentajes de las diferentes formaciones

rocosas que componenla cuenca de cada rio, se calcularon por

planimetria de la carta geológica del relevamiento de la cuenca

del Río de La Plata realizado por OEA(1969 Y 1971).

Los productos ionicos (PI) para el carbonato de

calcio se calcularon del siguiente modo:

2+ — +
FI = (Ca ) (HCÜB ) kE/(H )

2+ ­
donde: (Ca ) y (HCÜB) son las concentraciones de

calcio y bicarbonato,
+ —pH

(H ) se estimo como 1Q

kE es la constante segunda de ionizacion del acido
carbonico. Se obtuvo a partir del valor de
temperatura del agua medido en cada muestreo, e
interpolando según los valores dados por Stumm y
Morgan (1970).



El producto iónico de la hidroxiapatita se calculó de acuerdo a

Golterman y Meyer (1985b):

2+ 5 3- 3 +
PI = (Ca ) (P04 ) kw/(H )

8+ 5
donde: (Ca ) es la concentración medida de

calcio

kw es la constante de ionización del agua
+ —pH

(H ) se estimó como 10
3­

(PÜ4 ) representa 1a concentración de or­
tofosfato trivalente real, 1a cual se calculó
como:

3- + +2
donde: (P04 ) = o-P/{1+(H )/k3p + (H ) /kEp kSp}

kEp y kBp representan 1a segunda y tercer cons­
tantes de ionización del acido ortofosfórico,
o-P es la concentración del ortofosfato medido
con el metodo del molibdato,

kw, kEp y kBp son dependientes de la temperatura,
y sus valores se calcularon empleando 1a ecuación
propuesta por Golterman y Meyer (1985b).

La concentración maxima teórica del fósforo reactivo soluble

(PRS)en equilibrio con 1a hidroxiapatita se calculó siguiendo el

algoritmo sugerido por Golterman (1982):

o-P á {10-12 + 2,8(H+) + 1,4 107(H+)E}.{(H+)/(Cae+)5}1/3 . 31 g/l

Para el rio De Oro se efectuó un fenograma de

asociación segun el criterio de ligamiento promedio (Legendre y

Legendre, 1979) entre los parametros estudiados, empleandose
coeficientes de correlación calculados sobre datos transformados

a logaritmos decimales para su normalización (Sokal y Rholf,

1979).



Los datos de lluvia caida para las localidades de

Las Palmas los proporcionó la Direccion de Suelos perteneciente

a 1a Gobernacion de 1a Provincia del Chaco, y los valores de

precipitación para Corrientes (predio CECDAL)los proporcionó 1a

estacion meteorológica del Instituto Nacional de Ciencia y

Tecnología Hídricas (INCyTH), ubicada a 100 m del sitio de

coleccion de las muestras.

La cantidad de agua caida se la relaciono con 1a

concentracion de nutrientes y con el aporte de los mismos por

unidad de area a 1a superficie. E1 número de dias sin lluvias

previos a cada evento (NDSL)se correlaciono con la concentracion
de nutrientes.

Las muestras de sedimentos se extrajeron con una

draga Diet: Lafond en el río Bermejo (Puerto Velaz, puente de la

ruta 11 entre Formosa y Chaco); en el río Paraguay (General

Foteringham, a 10 kmantes de recibir a1 río Bermejo), y en el

rio Alto Parana (Paso de 1a Patria, poco antes de la zona de

confluencia con el Paraguay Inferior).

Las experiencias de fijacion de fósforo se

llevaron a cabo en laboratorio. A tal fin se emplearon sedimentos

de los ríos Alto Parana, Paraguay y Bermejo que que previamente

se conservaron en heladera a 4 QC. Posteriormente se los seco en

estufa a 40 QC, y se extrajo una fraccion la cual se destino para

la realizacion de los ensayos. Unaexperiencia preliminar se

llevo a cabo con el fin de determinar el tiempo minimo requerido

para llegar a una condicion de estabilidad entre la concentracion

del fósforo disuelto y del fosforo fijado a1 sedimento. A tal fin
se determino 1a concentracion de fosfato en solucion en alicuotas



extraídas a los siguientes tiempos: 1, 5, 15, 30 y 60 minutos; E,

3, 4, E4 y 4B horas. Luego de determinarse el tiempo mínimo, se

realizaron los ensayos de fijación de fósforo mediante 1a

incubación de E g de sedimento seco con 50 m1 de soluciones de: 0

- 0,5 —1,0 - 2,0 - 3,0 - 4,0 y 5,0 mgP-PÜ4HKE/l durante 48

horas. Estos valores se consideraron como las respectivas

concentraciones iniciales (Ci) de cada experiencia. La

temperatura en cada recipiente fue de EB QC (i 0,5 QC). Cada 12

horas se efectuó la agitación manual de los recipientes, los

cuales se conservaron en oscuridad. La actividad biológica se la

inhibió mediante el agregado de gotas de cloroformo en los

erlenmeyers (Jacobsen, 1977).

Luego de finalizada la experiencia se valoró el
fósforo reactivo soluble remanente en solución (Ce) mediante el

metodo de reducción del complejo fosfomolibdico con acido

ascórbico (Golterman gt al., 1978).

El fósforo fijado al sedimento (SP) se

correlacionó con la concentración de equilibrio (Ce),

respondiendo a una ecuación del tipo:

b
SP = a . (Ce) + PL

Esta ecuación es citada en la bibliografía como

isoterma de Freundlich, donde a y Q son constantes y PL,

siguiendo un criterio semejante al de Jacobsen (1977), constituye

la cantidad de fósforo liberada por el sedimento cuando se lo

resuspende en agua destilada.



Asimismo, SF y Ce se vincularon a traves de 1a

isoterma de Lagmüir, 1a cual responde a 1a ecuación:

SP = {PSC . [Ce/(H+Ce)]} - PL

donde: PSCrepresenta 1a capacidad de fijación maximadel
sedimento, y
k es una constante.

Una fracción del sedimento seco se destinó para su

analisis textural y quimico. La granulometría se determinó según

el criterio seguido por Ingram (1971) y Galehouse (1971). E1

fósforo total se determinó luego de una digestión acida (acido

sulfúrico + persulfato de potasio) a 120 2C y una atmósfera de

presión, durante E horas, y su posterior analisis como PRS

(Bolterman gt al., 1978).

E1 fraccionamiento del fósforo se realizó

siguiendo el método de Hieltjes y Lijklema (1980). E1 esquema de

1a pagina siguiente representa los pasos seguidos para 1a
determinación de las diferentes fracciones de fósforo:



Extractante Volúmen Temp. Tiempo

sedimento
(10 mg peso seco)

I) -} ÜHNa 0,1M

neutral i zar

II) —} P¿S
centrifugar

*
neutralizar

II) -} P¿S

EO

EO

17 hs

24 hs

RS analisis del fósforo
sobrenadante

FI

S
P precipitadoIlIlII

reactivo soluble

* filtrado a traves de filtros de 0,45 umde poro
I) P labil (débilmente unido)
II) P asociado a hidróxidos de hierro y/o aluminio
III)P vinculado a minerales de calcio



El fraccionamiento del nitrógeno de los sedimentos

consistió en un procedimiento recomendado por el Dr. H. Bolterman

y que incluye la determinación de 1a fracción húmica (Hayes y

Swift, 1978) y de la fracción proteica (Bremner, 1965) del

nitrógeno. Primero se realizó una extracción en medio basico,

incubandose E g (peso seco) de sedimento con 50 m1 de hidróxido

de sodio 0,5 N durante 7 días, a temperatura ambiente y con

agitación manual. E1 sobrenadante fue digerido en medio acido

(acido sulfúrico, dicromato de potasio, mercurio y plata), a 130

QC durante 3 horas. Se destiló el amonio y se tituló. E1

sedimento de la primer digestión se trató con acido sulfúrico ó N

y a 9B QCdurante 24 horas. El nitrógeno amoniacal presente en el

sobrenadante se destiló y tituló. El sedimento residual fue

nuevamente digerido con ES m1 de una mezcla sulfocrómica

(Golterman gt al., 1978) y el amonio resultante se lo dosó por

titulación previa destilación.

El hierro se determinó luego de extraerlo mediante

una digestión con acido sulfúrico concentrado y acido nítrico

concentrado. En tales condiciones se evaporó hasta que 1a muestra

se secó completamente, repitiéndose nuevamente el tratamiento

hasta la aparición de un color blanquecino. Se agregaron 0,5 m1

de agua oxigenada, calentandose la muestra hasta la aparición de

humos blancos. Luego se dejó enfriar y se llevó a volúmen (100

m1). Se dejó decantar una noche y se valoró el hierro en 1 m1 del

sobrenadante según el metodo de la fenantrolina.

El calcio se determinó luego de tratar 1 g de

sedimento con 10 m1 de HNÜBconcentrado, en autoclave y durante E

horas. A1 digerido resultante se le agregó agua destilada hasta



100 ml, y se analizó el calcio sobre una alícuota de 5 m1

mediante un electrodo ÜRIÜN93-20.

Los bioensayos de crecimiento algal se llevaron a

cabo mediante el enriquecimiento con nutrientes (NÜBNay

PÜ4HKE), incubando muestras de agua de los ríos Parana, Paraguay

y Bermejo, bajo luz artificial, a la temperatura de la muestra y

con agitacion manual. La densidad celular se determinó a

intervalos de tiempo de 3-4 dias tanto en muestras no tratadas

asi comosobre muestras enriquecidas con las mencionadas sales.

La concentracion final de ambas fue de 10 mgN/l y 1 mgP/l,

respectivamente. Tales concentraciones se seleccionaron conforme

al criterio propuesto en el medio de cultivo NE 10 de Chou

(Bolterman, 1975a). El recuento de individuos se llevo a cabo con

un microscopio del tipo Utermahl. Los resultados obtenidos se

discuten respecto a la relacion N/P hallada para cada ambiente.
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Amplios sectores de la provincia de Corrientes se

comportan como cuencas de captación propia, dependiendo su

balance hídrico, en lo fundamental, de las precipitaciones.

Múltiples sistemas de cuerpos de agua de tipo lenítico del

Noreste Argentino, entre los que se destaca el Sistema de Ibera,

resultan expresivos de tal situación. Asimismo, la provincia de

Corrientes recibe importantes aportes pluviales. Cruzan por ella

las isohietas de 1800 y 1400 mmanuales, correspondiendo a la

región Norte el tipo de clima subtropical sin estación seca,

según el criterio de Papadakis (1974).

El interés por conocer el aporte de nutrientes que

ingresan con el agua de lluvia a los cuerpos de agua, se

incrementó en los últimos años, en particular para ambientes

situados en cuencas geológicas con predominancia de granitos,

dondeel agua de precipitaciones constituiría la'principal fuente
de nitrógeno (Wetzel, 1975; Likens y Bormann, 1975). En ambientes

con un pobre contenido de nutrientes (v.g. oligotróficos), los
aportes de nitrógeno y fósforo por parte del agua de lluvia

contribuirian considerablemente al metabolismo acuatico,

permitiendo que aquellos limnótopos de baja potencialidad

productiva puedan mantener la sustentación de su biomasa

fitoplanctónica (Vollenweider, 1970). Según Domogalla y Fred

(1962) (figg Vollenweider, 1970), en estudios realizados en el

lago Mendota (Wisconsin, USA), encontraron que la concentración

de nitrógeno inorgánico del estrato trofogenico se incrementaba

luego de las lluvias. Vollenweider (1970) menciona que el aporte

de nitrógeno inorgánico por el agua de lluvia al lago Maggiore

(Italia) fue suficiente para mantenerel equilibrio de nitrógeno

en ese cuerpo de agua.



En tal sentido y teniendo en cuenta que los

valores de las concentraciones de nitrógeno y de fósforo en el

agua de precipitación citadas en 1a bibliografia especializada

resultaban del mismoorden de magnitud que las concentraciones

de nutrientes determinadas por Eonetto, A., et al. (1978) y Caro

gt al. (1979) para ambientes del Noreste Argentino, se procedió

a determinar los tenores de N y P en el agua de lluvia, calcular

el aporte de los mismosa las aguas superficiales y discutir su

importancia limnológica para los cuerpos de agua regionales.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los datos obtenidos

para las muestras de agua de lluvia colectadas desde mayode 1984

y hasta noviembre de 1985.

El pH del agua de lluvia vario entre un minimo de

4,6 y un maximo de 7,15 unidades, con un promedio de 5,97

unidades. Este último valor es muysemejante al valor teorico que

correspondería a una solucion acuosa en equilibrio con el CDE

atmosférico (5,7 unidades, Garrels y Mackenzie, 1971). Dicho

valor sería indicativo de una buena calidad de agua, sin aparente

contaminacion. El pH mostro correlación lineal con el fósforo

total particulado (r = 0,54; P<0,05). La determinacion del

fósforo total particulado fue la única que se efectuo en la

fraccion particulada (todas las demas se realizaron en la

fraccion disuelta). Es posible que dicha ¡correlación sea

demostrativa de la dependencia de ambas variables del contenido y

características del polvo de los suelos circundantes, mas que de

una relacion causa-efecto. En areas de intensa actividad agricola

y ricas en materiales calcareos, Mosello y Tartari (1985)

registraron una menor acidificacion del agua de lluvia. Los

mencionados autores sugieren que el calcio, es 1a principal

fuente de alcalinidad del agua de precipitaciones, siendo su

origen derivado de las partículas de suelo. En tal sentido, es

también probable que represente la principal fuente de fósforo

particulado.

La conductividad vario entre 8,7 y 81 nS/cm, con

un promedio de 11,5 pS/cm. En forma aproximada dichos valores



corresponden a una concentración de sales disueltas de 1,9 a 14,8

mg/l, con un promedio de “8,8 mg/l. La conductividad y el pH

presentaron una correlación lineal inversa (r = -0,53; Pi0,0u).

Tartari y Mosello (1983) consideran que tal correlación es

frecuente en ambientes donde los sulfatos y los nitratos
constituyen las especies químicas preponderantes.

El "número de días sin lluvias previos a cada
evento”(NDSL)se correlacionó linealmente-con las concentraciones

de fósforo reactivo soluble, fósforo total, nitratos, nitritos y
nitrógeno inorganico disuelto (r=0,74/0,46/0,90/0,58/0,81;P€0,01/
0,05/0,01/0,01/0,01; respectivamente.

Desde fines del año 1985 y hasta los primeros

meses de 1986, 1a región noreste del país sufrió un prolongado

período de sequía, con temperaturas absolutas muyelevadas ("45

QCen la ciudad de Corrientes). Comprendidoen este período, se

realizó la última colección de agua de lluvia el 80/11/85, al

cual precedieron 45 días sin precipitaciones. En dicho muestreo,

las concentraciones de nitratos (1500 pgNNÜS/l), PRS (185 HgP/l)

y N inorgánico disuelto (1688 HgN/l) resultaron muy elevadas

respecto a las obtenidas en las muestras anteriores. En la

mencionada fecha, el aporte de nitratos representó el 9,5 %y el

PRS el 8,3 %de los respectivos aportes estimados para todo el

año 1985. Las variaciones en la concentración de fósforo y

nitrógeno fueron, en 1a mayoría de los casos, simultáneas,
observándose una correlación lineal entre la concentración de

fósforo total y la de nitrógeno inorgánico disuelto (r = 0,67;

P<Ü,01). El PRS representó un 56 Z del PT, y el amonio un 54 Z

del NID. Las concentraciones de nitratos y PRSmanifestaron un
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coeficiente de correlación (r = 0,85; Pi0,01) altamente

significativo. Las concentraciones de PRS, nitratos, nitritos y
amonio mostraron correlación positiva con la conductividad (r =

0,65/0,óO/0,óB/0,44; P40,01/o,01/0,o1/0,05, respectivamente.

En la Fig. E se observa una tendencia a 1a

disminución en la concentración de nutrientes cuando aumentan los

volúmenes de agua caída. Las concentraciones de las sales

disueltas, nitratos, amonio, fósforo reactivo soluble y fósforo
total se vincularon con la cantidad de lluvia caida conforme a

una ecuación del tipo Y = a X—. La concentración de sales

disueltas, de PRS, PT, nitratos, nitritos y amoniopresentaron

una correlación exponencial inversa con 1a cantidad de agua caída

en cada evento (r = —O,óO/-O,63/—0,59/-0,64/-0,70; P40,01,

respectivamente). Los resultados sugieren un origen comúnpara 1a

mayoría de las variables determinadas. La concentración de sales

disueltas y nutrientes en el aire se incrementó durante los

periodos entre lluvias sucesivas. Las concentraciones respectivas

se diluyeron en el agua de lluvia de modoinversa a 1a cantidad

de agua caida, aunque no obstante, el aporte total de lluvias de

grandes volúmenes pueda resultar de gran magnitud. En tal

sentido, 1a precipitación ocurrida entre el EBy el E9 de mayode

1985 fue de 68 mm, y originó el mayor aporte de fósforo total

registrado durante el período de estudio (1,55 mgP/mE) el cual

representó, aproximadamente, el 10%del aporte total estimado

para el año 1985.

Existe un "efecto de lavado" que ejerce la

precipitación sobre la atmósfera (Brezonik, 1972; Mosello y

Tartari, 1979 y 1982; Lee et al., 1980) el cual origina que
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durante una lluvia prolongada, las concentraciones sean máximas

a1 principio de 1a misma, disminuyendo con posterioridad hacia un

"p1ateau" (Mosello y Tartari, ¿Q¿ gig.) sugiriendo que el aporte
inicial estaría relacionado con las caracteristicas del ambiente
cercano a1 sitio de colección de las muestras.

En la Tabla E se pueden consultar los valores de

aportes de nitrógeno y fósforo calculados para cada evento. Los

aportes anuales de nitrógeno inorgánico se estimaron en 210 y 171

mgN/mE año en 1984 y 1985, respectivamente, mientras que los

correspondientes a1 fósforo total fueron de 18 y 15 mgP/mE año

para los mismos años. El volúmen total de agua caida en 1984 fue

de 1370 mmy de 1125 mmen 1985, constituyendo este último valor

el 82%del mencionado para 1984. E1 aporte de nitrógeno resultó

en 1985 de un 81%, y e1 de fósforo de un 83% respecto del año

anterior. Si bien 1a concentración varía dentro de un rango muy

amplio y en forma inversa a 1a cantidad de precipitación, puede

sugerirse que el aporte anual tiene un rango mas reducido de

variación y parece incrementarse con la precipitación. E1 aporte

medio de nitrógeno con 1a precipitación se estimó por distintos

autores en 450 mgN/mE (Meybeck, 1988), 395 mgN/mE (Stumm y

Morgan, 1970), 250 mgN/me (Garrels y Mackenzie, 1971) y 530

mgN/mE(Delwiche y Likens, 1977), en todos los casos superior a1

aporte calculado en Corrientes.

En 1a Tabla 3 se presentan las concentraciones

medias determinadas para Corrientes y los valores obtenidos para

diversos lugares del mundoconsiderados por los respectivos

autores como sitios no contaminados. Puede observarse que 1a

concentración de amonio en el agua de lluvia de Corrientes
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resultó entre las menores citadas. Sólo un reducido número de

estaciones registraron valores menores (Tennessee, Columbia

Britanica, Carolina del Norte, Río Negro —Ama2onas—y Malasia).

Las concentraciones de nitratos resultaron intermedias en el

rango de variación citado. Segun Meybeck (1982) los valores mas

elevados se registraron en zonas aridas (por ej. en Chad, 710

ugN/l), correspondiendo a regiones húmedas concentraciones

menores (por ej. en el Ámazonas, 880 ugN/l). En Columbia

Británica se determinó la concentración mínima (15 ugN/l), aunque

con una elevada precipitación media anual (4500 mm). Meybeck

(1988) estimó la concentración media mundial de nitrógeno

inorganico en 450 ugN/l, la cual es superior a la concentración
media determinada en Corrientes. La concentración media de amonio

en Corrientes fue de un 65%respecto de la media mundial, y la de

nitratos ligeramente superior.

Las concentraciones de fósforo medidas en

Corrientes resultaron, en cambio, relativamente elevadas en

comparación con las halladas por otros autores (Tabla 3). De

acuerdo a Meybeck (1982) las concentraciones medias mundiales de

fosfatos y fósforo total serían de 5 ugPPÜA/l y 10 ugPT/l

respectivamente, observándose en Corrientes valores mas elevados.

Valores elevados también se registraron en Chad, Costa de Marfil

y Natal. Lemasson y Pages (1982) destacaron la importancia del

polvo atmosférico en el aporte de nutrientes, colectando polvo

durante un evento de "niebla seca" el cual suspendieron durante 5

dias en agua destilada, observando una alta concentración de

fosfatos (142 ugPPÜ4/l) al cabo del experimento. En Corrientes,

durante períodos de sequía se aprecia una elevada concentración
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de polvo en la atmosfera, que disminuye significativamente la

visibilidad, sobre todo en asociacion con el viento calido del

norte. En tales periodos, como el ya comentado de 1985-1986,

suelen producirse incendios de campos los cuales aportan cenizas

a 1a atmosfera que reingresan con las precipitaciones. En Uganda,

Viner (1975) registro altas concentraciones de nitrógeno y

fosforo en el agua de lluvia (5 mgNinorg/l y 1 mgP/l,

respectivamente) luego de un típico incendio de sabana,

destacando tambien la baja relacion N/P.

Numerosos ambientes leníticos en Corrientes

carecen de verdaderos afluentes, representando la precipitación
su principal aporte hídrico. Entre ellos, el mas extenso es el

sistema del Iberá, abarcando aproximadamente 1.200.000 Ha (Neiff,

19Bla). En el noroeste de 1a provincia, en una zona de relieve

llano a ligeramente ondulado, se localizan numerosas lagunas de

variadas dimensiones y escasa profundidad, enmarcadas en densas

formaciones vegetales, incluyendo típicos embalsados. La

litología esta dominadapor arenas y areniscas del Plioceno­

Pleistoceno (Herbst y Santa Cruz, 1985). Los suelos son arenosos,

escasamente desarrollados. generalmente acidos y con escaso

contenido en materia organica (Herbst y Santa Cruz gg, gig.)

redundando en cuerpos de agua de baja conductividad, que

generalmente oscila entre 40 y 9D HS/cm (Neiff, 1981a). Los

cuerpos de agua de menor profundidad suelen ser colonizados por

macrofitas emelgentes, en tanto que es comúnla presencia de

praderas de arraigadas debido a 1a buena transparencia de las

aguas. En el conjunto de lagunas en que la produccion primaria se

encuentra cinculada, en lo fundamental, al fitoplancton se



presentan estadios de trofismo muydisímiles, observándose que

aquellas de menores dimensiones resultan corrientemente de un

mayor grado de trofismo (Eonetto, A. gt 51., 1978; Caro et 51.,

1979).

El aporte de nutrientes por lluvias se estimo en

el presente trabajo en unos 200 mgNID/mEy 18 mgP/mE (promedio de

los años 1984 y 1985). En una laguna de 1 m de profundidad dicho

aporte equivale a una concentracion de 200 ugN/l y 18 ugP/l,

mientras que en una laguna de ó m de profundidad representa una

concentracion de 33 ugN/l y de 3 ugP/l. Las concentraciones de la

primera son suficientes para producir un elevado grado de

trofismo, mientras que las de la segunda son mas cercanas a las

que ca-acterizan ambientes mesotroficos. Caro gt al. (1979)

estudiaron las lagunas Totoras y Gonzalez (Pcia. de Corrientes)

entre 1976 y 1978. La profundidad de la laguna'Gonzalez oscilo

entre 0,3 y E m en el periodo de estudios; las concentraciones de

nitratos variaron entre 70 y ESOugNNÜB/l, y las de fosfatos

entre EO y Eb ugPPÜA/l. En la laguna Totoras la profundidad vario

entre 5 y ó mdurante el referido período; las concentraciones de

nitratos oscilaron entre EOy 60 ugNNÜB/l, y las de fosfatos

entre 10 y 16 ugPPÜQ/l. Cabe destacar que las diferencias en las

concentraciones de nutrientes entre ambas lagunas se corresponde

bien con la relacion entre el aporte pluvial y la profundidad de

las mismas. En 1a laguna Gonzalez la concentracion de clorofila,

la produccion primaria y la densidad fitoplanctonica resultaron

elevadas, observándose frecuentes floraciones de cianofitas. La
laguna fue descripta como “muyeutrofica" (Caro et 51., 1979). En

la laguna Totoras los mismos parametros resultaron muchomenores,

mientras que el fitoplancton estuvo dominadopor desmidiaceas,

expresivas de un menor grado de trofismo (Caro e; al. IG E4 EiÉ-)'
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Precipit.
caida pH Conduct. PRS Ppart. Ftdtal

(HS/cm) (Hg/1) (Hg/1) (Hg/1)

23/05/84 7,0 5,7 12,0 12,0 3,0 15

03/06/84 28,0 7,15 7,0 5,0 15,0 20

05/06/84 7,0 6,9 10,5 25,0 10,0 35

18/06/84 8,5 6,2 8,0 19,5 11,5 30

25/06/84 31,5 6,15 7,8 14,0 10,0 24

03/07/84 14,0 6,4 11,0 10,0 11,0 21

12/07/84 7,5 5,6 12,5 18,0 7,0 25

23/08/84 12,0 5,5 15,0 11,0 8,0 19

22/10/84 6,0 6,2 12,0 22,0 14,0 36

15/11/84 7,7 7,0 14,0 71,0 82,0 153

23/11/84 54,0 5,6 14,0 6,0 5,0 11

03/10/84 37,0 6,15 6,6 nd nd nd

01/12/84 7,5 5,7 14,0 nd nd nd

06/02/85 3,5 6,6 16,0 56,0 39,0 95

19/02/85 49,0 6,4 2,7 nd 7,0 7

26/03/85 39,5 5,8 5,0 nd 9,0 9

28/05/85 62,0 5,6 7,4 20,0 5,0 25

03/09/85 5,5 5,1 16,0 37,0 3,0 40

10/09/85 20,0 4,6 21,0 19,0 3,0 22

20/11/85 10,0 4,9 18,0 125,0 5,0 130

Promedio 5,97 11,5 24,0 12,0 36

TABLA 1: Volumen de agua caida, pH, conductividad, concentra­
ción de nutrientes, relación PRS/PTy número de
dias sin lluvias previas a cada evento (NDSL).
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PRS/PT NN03 NN02 NNH3 NID NDSL
(x) (Hg/1) (Hg/1) (Hg/1) (Hg/1)

80 137 2,8 244 384 1

25 99 1,2 270 370,2 3

71 80 4,0 320 404 1

65 90 2,1 300 392,1 7

58 60 nd 42 102 3

47 73 4,6 102 179,6 6

72 143 1,4 77 221,4 8

58 172 2,3 66 240,3 15

61 110 2,5 232 344,5 3

46 197 2,9 200 400 2

54 44 1,6 34 79,6 4

nd 25 nd 113 138 6

nd 10 nd 73 83 1

59 200 6,3 265 471 2

25 22 1,0 25 48 1

10 55 1,0 38 94 1

80 42 2,0 60 104 4

92 194 6,0 165 365 15

86 356 4,4 190 550 2

96 1500 7,5 120 1628 46

60 180 2,8 147 315

TABLA 1: Cantinuación.



Sales
Fecha disueltas PRS P part. P total

23/05/84 50,4 0,084 0,021 0,105

03/06/84 117,6 0,140 0,420 0,560

05/06/84 44,1 0,175 0,070 0,245

18/06/84 40,8 0,166 0,089 0,255

25/06/84 147,4 0,441 0,315 0,756

03/07/84 92,4 0,140 0,154 0,294

12/07/84 56,3 0,135 0,053 0,188

23/08/84 108,0 0,131 0,097 0,228

23/10/84 43,2 0,132 0,084 0,216

15/11/84 64,7 0,547 0,631 1,178

23/11/84 453,6 0,324 0,270 0,594

30/11/84 146,5 0,040 - 0,040

01/12/84 63,0 0,008 - 0,008

06/02/85 33,6 0,196 0,137 0,333

19/02/85 79,4 0,050 0,342 0,392

26/03/85 118,5 0,040 - 0,040

28/05/85 275,3 1,240 0,310 1,550

03/09/85 52,8 0,204 0,016 0,220

10/09/85 252,0 0,380 0,060 0,440

20/11/85 108,0 1,250 0,050 1,300

TABLA2: Aparte de nutrientes (P) y sales disueltas en el
periodo mayo de 1984 a noviembre de 1985 (todos
los valores expresados en mg/m2).



Fecha NNÜB NNÜE NNHB NID

88/05/84 0,959 0,080 1,708 8,688

08/06/84 8,778 0,080 7,560 10,865

05/06/84 0,560 0,088 8,840 8,880

18/06/84 0,765 0,018 8,550 8,888

85/06/84 1,890 — 1,888 8,818

08/07/84 1,088 0,060 1,488 8,510

18/07/84 1.070 0,010 0,578 1,660

88/08/84 8,064 0,088 0,798 8,880

88/10/84 0,660 0,015 1.898 8,067

15/11/84 1,580 0,088 1,540 8,080

88/11/84 8,876 0,090 1,886t 4,800

80/11/84 0,0985 — 4,180 5,110

01/18/84 0,075 — 0,548 0,688

06/08/85 0,700 0,088 0,988 1,650

19/08/85 1,078 0,050 1,885 8,858

86/08/85 8,178 0,040 1,500 8,718

88/05/85 8,604 0,184 8,780 6,448

08/09/85 1,067 0,088 0,908 8,008

10/09/85 7,180 0,088 8,800 11,008

80/11/85 15,000 0,075 1,800 16,880

TABLA E: Aparte de nutrientes (N) en el periodo mayo
(contín.) 1984 a noviembre de 1985 (todos los valores ex­

presados en mg/mE).



LUGAR NID NNÜB NNHB PPD4 PT Lluvia Fuente

Corrientes 315 180 147 24 36 1200 (a)

Media Mundial 450 175 EEE S 10 (b)

Ontario 550 259 E93 - 24 810 (b)

Thonon (Francia) 407 190 215 9 18,5 1080 (b)

Noruega ESO 114 155 - 620 (b)

Suiza 620 310 310 - - 2000 (b)

Mamai (N.2elandia) 240 17 EEO - 10 2600 (b)

Tennessee BBO ESO 130 - 40 1900 (b)

Columbia Brit. 15 ó 10 3 - 4500 (b)

Colorado 470 E73 192 8 - 700 (b)

Carolina del Norte 240 141 99 5 - 2200 (b)

Quebec — 300 240 - - - (b)

Saigón 575 106 458 - - 2200 (b)

Addis Adeba 711 143 554 - — 1330 (b)

R.Negro (Amazonas) 240 125 111 1,3 9,2 2000 (b)

Delhi 420 194 218 - - 720 (b)

Manaos (Amazonas) 281 110 169 3 11 E400 (b)

Malasia - 80 40 4 - 2620 (b)

Costa de Marfil 600 E74 215 106 - 1080 (c)

Chad 714 182 532 37 - 650 (c)

Natal 775 135 640 EE - 1840 (c)

Massachussets - - - 93 - - (c)

Congo 350 140 206 - - 1550 (c)

Ghana 775 135 640 EE - 1840 (c)

TABLA3: Concentración de nitrógeno inorgánico disuelto (NID),
nitratos, amonio, fósforo reactivo soluble (PRS),
fósforo total (PT) y precipitación anual, en diversas
estaciones extraídas de 1a bibliografía: (a) promedios
de este trabajo; (b) Meybeck (1988); (c) Lemasson y
Pages (1982). Todos los valores expresados en Hg/l.
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1) PARANA

E) PARAGUAY

3) BERMEJO



CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS

La Cuenca del Río de la Plata es, por su

extension, el segundo sistema hidrográfico de Sudamérica luego de
E

la Cuenca del río Amazonas. Abarca 3.000.000 de Hm, comprendida

en cinco paises: Argentina, Brasil, Paraguay, Bolivia y Uruguay.

El río Parana aporta, en su desembocadura, el 75 X

del caudal del Río de la Plata (25.000 mS/s; Eonetto, A., 1975).

El rio Parana debido a un conjunto de características

hidrológicas, fisionomicas y bidticas, se lo puede considerar,

según Bonetto y Nais (1985/86), como dividido en cuatro tramos:

Parana Superior, Alto Parana, Parana Medio e Inferior. E1 río

Parana Superior transcurre por territorio brasileño,
constituyendo la represa de Itaipú su limite austral (Bonetto y

Nais, gg. gig.) el cual, antes de la creacion del embalse, 1o
definian los Saltos de Guayra. Luego continúa el río Alto Parana,

el que recibe esa denominación hasta su confluencia, a 1a altura

de la Ciudad de Corrientes (E79 E7’S; 582 49’W), con el río

Paraguay con el cual forman e1 rio Parana Medio. En su último

tramo el río Paraguay recibe al rio Bermejo. En la parte
meridional de la Cuenca del Río de la Plata se destacan los tres

ríos mencionados: el Alto Parana situado al Este; en la parte

central se ubica el río Paraguay, y hacia el Oeste el río
Bermejo.

El rio Parana Superior drena areas de relieve

montañoso correspondientes a1 Planalto Brasileño, con altitudes

que pueden aproximarse a los 2000 metros. Su cauce, actualmente



muymodificado por las represas, experimenta grandes variaciones

de anchura y profundidad, no faltando expansiones desarrolladas

entre accidentes del terreno, que llegaban a los “4000 mde ancho

comoocurría al pie de los Saltos de Guayra, hoy cubiertos por el

lago de la presa de Itaipú. Aguas abajo continúa el Alto Parana,

el cual corre por una falla existente en el sustrato basaltico,

siempre con predominante direccion N-S. El lecho, rocoso, se va

ampliando llegando a los 300 m en su confluencia con el

Iguazú. Poco antes de llegar a la ciudad de Posadas, cambia su

rumbo y se orienta en direccion E-Ü a la vez que el lecho se hace

arenoso. La elevacion del fondo por afloramiento basaltico en los

Saltos de Apipe, determina un marcado ensanchamiento de la

seccion de modo que el río encierra islas como las de

Talavera, Yacyreta y Apipe, con una distancia entre ambas

márgenes de aproximadamente 25-30 Km. En el area de confluencia

con el rio Paraguay esa distancia es de 3,5 km. El río Paraguay

nace en la Meseta de Matto Grosso y drena un area caracteriaada

por el escaso relieve. En la zona superior de su cuenca de

alimentacion se desarrolla una gran depresion, de aproximadamente

80.000 Eme, hacia la que confluyen ríos y arroyos que la

alimentan e inundan. Esta zona se la conoce como "Sistema del

Gran Pantanal". Tal formacion constituye una amplia planicie de

inundación cubierta por cuerpos de agua leníticos y semileníticos
los cuales se inundan con las crecientes drenando

dificultosamente hacia el río Paraguay. La cuenca del

Bermejo, afluente del Bajo Paraguay, incluye tres diferentes

ambientes: el altiplano de la Puna, ubicado a una altitud de 1000

a 4000 m; luego la Sierra de Santa Victoria, que representa la

pendiente oriental de la cadena de los Andes, y finalmente 1a
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Planicie Chaqueña, 1a cual surca hasta su desembocadura en el río

Paraguay sin recibir ningún afluente.

E1 río Parana Superior drena parte del Escudo

Brasileño (Precambrico); y basaltos del Jurasico —Cretacico que

se extienden hasta Corpus-Apipe. A partir de Apipe (Ituzaingo) 1a

cuenca presenta primordialmente areniscas del Jurásico (DEA,1969

y 1971). La cuenca del río Paraguay esta desarrollada en sus

nacientes en un area bastante mas compleja, el llamado "Umbral

Central“, representado por dos porciones discontinuas: 1a del

norte que incluye el Pantanal, flanqueado por el Precámbrico y el

sur por el umbral Centro-Paraguayo, constituido sobre todo por

rocas pre-devonicas, que se prosigue en 1a llanura Ehaco-Pampeana

(DEA, 1969 y 1971), siendo dominantes las rocas sedimentarias del

Duaternario (DEA, 1969 y 1971). En 1a alta cuenca del río Bermejo

se presentan algunas areas cubiertas por rocas precambricas

fuertemente plegadas y metamorfoseadas, aunque son dominantes las

rocas sedimentarias del Cuaternario. E1 area cubierta por rocas

metamorficas e igneas disminuye desde el Este hacia el Üeste. En

la cuenca del Alto Parana tales materiales representan un 49 %

del area total, mientras que en la cuenca del río Bermejo

solamente representan un 5%. Por el contrario, 1a superficie

cubierta por rocas sedimentarias es de un 73 %en la cuenca del
lrio Bermejo y de un 43 % en 1a del Alto Parana. Asimismo, la

porcion de superficie de cuenca cubierta con rocas del tipo

"calcicas" (limolita,I calcita, dolomita,I etc.) es de un 8%en el

Alto Parana y de un 17 % en la cuenca del rio Bermejo. En 1a

cuenca del rio Paraguay los porcentajes son intermedios a lo

mencionados (DEA, 1969 y 1971).
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Las precipitaciones muestran un amplio gradiente,

correspondiendo los valores mas altos a la parte sudeste del rio

Alto Parana (2400 mm) (DEA, 1969 y 1971), y disminuye nacía 1a

parte central del area considerada, sobre las cuencas de los ríos

Paraguay y Bermejo. En la cuenca superior del río Bermejo,

pendiente oriental de 1a cadena de los Andes, se registran altos

valores de precipitación, mientras que en 1a zona de 1a Puna, el

promedio es alrededor de EDOmm. Hacia el Norte y el Oeste hay un

incremento de la estacionalidad de las lluvias: cerca de un 75 Z

de la precipitación anual ocurre durante 1a estación húmeda y

sólo un 1 Z en la estación seca (DEA, 1969 y 1971).

En 1a cuenca del Parana Superior y del Alto

Parana, el clima húmedoy calido produce una intensa lixiviación

de los materiales del suelo, generando suelos ricos en óxidos de

aluminio, hierro y caolinitas (Bonetto, A., 1975). Son dominantes

los suelos lateriticos, los llamados "suelos roüos" y “podsoles

amarillos-rojos" (Denardin y Nunsche, 1979). En la cuenca del río

Paraguay, el bajo relieve determina largos períodos de

permanencia del agua, desarrollándose gleys, vertisoles y

solonetz como los grupos dominantes de los suelos (Bonetto, 9.,

1975). En 1a alta cuenca del río Bermejo existen suelos pocos

desarrollados con un elevado porcentaje de material no

consolidado (Bonetto, A., gg. gig.).

La densidad de población es muy baja tanto en 1a

cuenca del rio Bermejo como en la del rio Paraguay. Menos de un

5% de la superficie esta aplicada a la agricultura (DEA, 1969 y

1971). Por el contrario, en la porción brasileña de la cuenca del

Parana se localizan importantes asentamientos industriales y
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urbanos, siendo muyintensa la agricultura mecanizada en toda el

area, predominandolos cultivos de soja y trigo hacia el sudeste,

mientras gue el azúcar y el cafe predominan en el norte (Denardin

y Wunsche, 1979). Asimismo, es intenso el represamiento de sus

ríos en la cuenca (Tabla 4), debido al constante incremento de

los emprendimientos hidroeléctricos de las últimas decadas.

Solamente en el Estado de San Pablo, mas de 15.000 Km de tierras

fueron cubiertas por represas (Tundisi, 1986).

El ciclo hidrológico tipico del río Parana,

presenta un mismopatron general a lo largo de su trayectoria,

aunque con algunas lógicas variaciones temporarias. A la altura

de Corrientes el período de creciente es estival, con alturas

máximasen febrero - marzo, y un período de estiaje que se inicia

a fines de otoño, con minimos de altura hidrometrica en agosto­

setiembre. Asimismo, puede señalarse una creciente otoñal para la

zona de estudios, la cual esta determinada por los aportes del

río Iguazú. En el río Paraguay, las lluvias de su cuenca superior

se almacenan en una dilatada planicie aluvial (el ya mencionado

"Gran Pantanal"), la cual regula el caudal del río al reducir los

picos de creciente y estiaje. Aguasabajo del Pantanal, las
crecientes culminan en el mes de junio, y los estiajes pueden
extenderse desde diciembre a febrero. En su último tramo

(confluencia con el rio Alto Parana) el regimen hidrológico se

torna mas irregular, debido tanto a los aportes de los ríos

Pilcomayo, Tebicuarí y Bermejo, como a las condiciones de desagüe

impedido en 1a zona de Confluencia, debido al remanso

hidrodinamico del Alto Parana (Soldano, 1947). Ambosríos no se

mezclan completamente, sino recien de recorrer muchoskilometros
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aguas abajo en las proximidades de 1a localidad correntina de

Esquina (Bonetto y Orfeo, 1984). E1 regimen hidrológico del rio

Bermejo sigue el patron de las precipitaciones, con una fase de

estiaje de mayo a noviembre-diciembre. Los caudales minimos,

cercanos a los 40 m ls, se registran por 1o general en el mes de

octubre. E1 período de creciente se encuentra entre enero y

abril, con un maximode caudal cercano a los 2000 m /s en febrero

(Soldano, 1947).



Embalse Río Generacion Año de finalización
hidroeléctrica de la obra

(mw)

Graminha Pardo -- 1962

Furnas Grande 1.200 1962

Agua Vermelha Grande 1.380 1963

Itupia Parana 1.411 1966

Xavantes Paranapanema -— 1968

Estreito Grande 1.049 1969

Ilha Solteira Parana 3.800 1973

Paraitinga Paraitinga —- 1975

Marimbondo Grande 1.444 1975

Salto Üsorio Iguagu 1.050 1975

Sao Simao Paranaiba 8.688 ’1978

Itumbiara Paranaiba 2.082 1980

Salto Santiago Iguagu 2.000 1980

Foz de Areia Iguagu 2.466 1980

Emborcagao Paranaiba 1.000 1981

Itaipu Parana 12.603 1982

ó 3
TABLA 4: Embalses mayores de 85.10 m o con capacidad de

generacion hidroeléctrica superior a 1.000 mw dentro
de la Cuenca del Parana Superior y del Alto Parana
hasta el río Iguazú inclusive(Pinto Paiva,l 1982).



RESULTADOS Y DISCUSION

El rio Alto Parana posee un regimen hidrológico

el cual se caracteriza, históricamente, por una creciente en

verano, con caudales máximos en Febrero-Marzo, y una etapa de

estiaje en el periodo invierno-primavera, con caudales mínimosen

Agosto-Setiembre. Para el area de estudios de este trabajo,

existe ademasuna creciente otoñal la cual esta determinada por

los aportes del río Iguazú. El regimen hidrológico mencionado no

se puso de manifiesto en el periodo 1984-1985 (Fig. 3). En 1a

actualidad no se evidencian fases bien definidas, y se presentan,

frecuentemente, repentinos picos de caudal durante las fases de

estiaje. Tal comportamiento se vincularía con el manejo de los
Iembalses en los tramos superiores del rio.

La Tabla 5 resume los resultados obtenidos. La

temperatura del agua osciló entre 14,5 y EB 9C, con una media de

22,5 9C. La transparencia del agua varió entre 40 y 122 cm,

vinculandose sus variaciones con el regimen hidrológico del rio.

Los menores valores de transparencia se midieron durante los

períodos de creciente ó de cambios rapidos en el caudal, y los

mayoresdurante las fases de estiaje. Entre la transparencia y la

concentración de sólidos en suspensión se determinó una

correlación negativa muy altamente significativa (r= -O,83;
Pí0,01), y una correlación negativa altamente significativa con

el caudal (r=—0,60; P<0,01). La transparencia del agua estuvo

regulada por los sólidos suspendidos y en menor medida por la

densidad fitoplanctónica.
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La concentracion promedio de clorofila a resulto

de 7,8 mg/mB, manifestando independencia con respecto a la

transparencia. La concentracion de clorofila a se relaciono en

forma exponencial inversa con el caudal y la fltura del río (r=­
0,64 y -0,5ó, respectivamente; P<0,01).E1 contenido de oxígeno

disuelto fue superior a1 80%de saturación la mayor parte del

año, a menudo con valores de saturación completa y aún de
sobresaturacion.

La conductividad fue baja, variando entre 12,5 y

55 uS/cm (promedio= 41 gS/cm), no observándose relacion alguna

con el caudal. E1 pH oscilo entre 6,8 y 8,0, con un promedio de

7,6, siendo levemente alcalino casi todo el año. E1 pH se

correlaciono negativamente con la conductividad (r = —0,56;

Pi0,01) y fue independiente del caudal. Las concentraciones de

calcio fluctuaron entre 1,5 y 4,5 mg/l, y se relacionaron con las

de bicarbonato (22,5 - 31,0 mg/l; promedio: Eb mg/l) y con las

del pH (r = 0,45; P{0,05, y r = 0,40; Pi0,05, respectivamente).

La concentracion de hierro total oscilo entre 0,10 y 0,58 mg/l

(promedio: 0,3mg/1).

El carbono orgánico disuelto fluctuo entre 0,13 y

0,84 mg/l (promedio: 0,55 mg/l). En estudios previos Eonetto, C.

gt al., 1983; Bonetto, C., 1983), 1a produccion primaria del

fitoplancton mostro ser baja y limitada por la transparencia del

agua. Los valores mas bajos se registraron durante los momentos

de creciente, siendo muchomas altos en 1a época de estiaje; el

contenido de materia organica seria, principalmente, aloctono

(Bonetto, C. et al., 1983; Eonetto, C., 1983).
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La concentracion de solidos en suspension fue

baja, variando entre 3,2 y 42,3 mg/l, con una concentracion media
de 24,3 mg/l, prevaleciendo las mayores concentraciones durante

los períodos de creciente o de rapido cambio en el caudal. La

concentración de solidos suspendidos mostro una correlación

positiva con el caudal (r = 0,48; P<0,05). Al ensayar una

correlación múltiple de dos variables independientes, la altura

hidrometrica y los cambios de altura hidrométrica en los 10 días

previos a cada muestreo, se obtuvo un valor altamente

significativo (r = 0,71; Pí0,01). Aproximadamenteel 80%de los

sedimentos los constituyen las arcillas (Bonetto y Orfeo, 1984).

La clorita representa un 50%del total de arcillas, un 40%

corresponde a la caolinita, y un 10%a la montmorillonita. La

illita se halla en cantidades sumamentebajas (Bonetto y Orfeo,

ga; sit)­
u

El fósforo total disuelto vario entre 4 y 42

ugP/l, con un valor medio de 17 ugP/l. Aproximadamente un 60% del

PTD estuvo presente comofósforo reactivo soluble el cual vario

entre valores no detectables y 19 ugP/l (promedio: 10,3 mgP/l).

La concentracion de fósforo reactivo soluble en el río Alto
Parana resulto moderada cuando se la compara con 1a bibliografía

especializada. Segun Meybeck(1982), los niveles de ortofosfato
en los ríos no contaminados, oscilan entre 1 y 24 ugPPÜ4/1,

siendo habitual encontrar valores cercanos a 8 Hg/l. El fósforo
total disuelto se correlaciono directamente con la DQÜd (r =

0,46; P40,05), y a su vez la DQÜdse relaciono de igual modo

con 1a concentracion de amonio (r=0,57; P<0,01). Se interpreta

que estos resultados representan el ingreso de materia organica

49



aloctona. El PRS se correlaciono en forma positiva con la

concentracion de calcio (r = 0,65; Pí0,01). Las rocas calcicas

(limolita, calcita, dolomita, etc.) son escasas en 1a cuenca,

menos de un 8% del area total (OEA, 1969 y 1971). Tal correlación

podría deberse a las practicas de encalamiento llevadas a cabo

simultaneamente con el empleos de fertilizantes con el fin de

corregir el pH de los suelos en areas de intensa actividad

agricola.

El fósforo total vario entre 13 y 96 ugF/l, con un

valor medio de 4B ugP/l. El fósforo particulado represento el 63%

del total (30-87%) y vario entre 9 y 84 HgP/l, con un promedio de

BE HgP/l. El fósforo total disuelto promedio un 37%del PT. El

fosforo total particulado se correlaciono positivamente con el

contenido de solidos en suspension (r = 0,44; P<0,05). El

contenido promedio de fósforo en el sedimento fue de 1,37 mgP/g

(peso seco) de sedimento, relacionandose negativamente con la

concentracion de solidos suspendidos (r = -0,44; P<0,05) El
fraccionamiento del fósforo de una muestra de solidos en

suspension revelo que un 1%del fósforo (BugF/g sed.) se extrajo

en la fraccion mas labil (extraccion con CLNHQ); un 60% (175

HgP/g sed.) se extrajo como fosforo vinculado a1 hierro

(extraccion basica), y un 39% (112 ugP/g sed.) como fósforo
asociado al calcio (extraccion acida).

En la Tabla 6 se consignan los resultados de la

experiencia de fijación de fósforo a sedimentos del río Parana

para una concentracion inicial de SmgP/l. En las primeras 4 horas

se llega a una concentracion de 3,10 mgP/l, habiéndose fijado en

ese tiempo, aproximadamente, el 84 %del fosforo total fijado a



las 24 y 48 horas. De este modo, se observa que el proceso de

fijación es rapido y tiende a una situacion de equilibrio ya en

las primeras horas de iniciada 1a experiencia.

La fijación de fósforo a los sedimentos aumento

con un incremento en la concentraciobn de fósforo para todos los

valores de concentracion inicial ensayados. La cantidad de

fósforo fijada (SP) una vez alcanzado el equilibrio, se

correlaciono (r = 0,993; Pí0,01) con 1a concentracion de

equilibrio (Ce), y respondio a una ecuacion del tipo:

0,69
SP (Hg/g) = 0,28 (Ce Hg/g) + 2,5 Hg/g

SP y Ce también se relacionaron a traves de la

isoterma de Langmüir, según la ecuacion:

Ce/(SP + PL) = 1680/96 + 1/96 . Ce

La fijación maxima de fósforo (PSC) fue de 96

HgP/g de sedimento seco, y cuando se incubo el sedimento con agua

destilada se registro una liberacion de P que represento el 1,1 Z

(2,5 HgP/g) del fosforo total.

En 1a Tabla 7 se consignan los resultados de la

extraccion de PT, calcio y hierro efectuadas en los sedimentos

empleados en los ensayos de fijación de fosforo. La cantidad

fósforo total por gramo de sedimento (peso seco) fue de 220

HgP/g. El contenido de calcio resultó de 5,5 mg/g, y el de hierro

fue de 26,88 mg/g. En las Tablas 8 y 9 se detallan los

resultados del fraccionamiento del fosforo y del nitrógeno en los
mencionados sedimentos. El F extraído con cloruro de amonio (P



labil) representó un 18 Z (16 HgP/g) del total extraido. El
fósforo vinculado al calcio (extracción con acido clorhídrico)

constituyó un 39 Z (50 HgP/g); mientras que la principal fracción

extraída resultó la del P asociado con el hierro (49 Z; 63

ugP/g). Respecto al fraccionamiento del nitrógeno, la mayor

proporción correspondió al N vinculado a 1a fracción húmica (58

%; 230 HgN/g; mientras que el nitrógeno asociado a compuestos

proteicos representó un 30 Z (120 pgN/g).

Los resultados de la fijación de P a sedimentos

son coincidentes con los trabajos de Weir y Soper (1962);

Jacobsen (1977; Syers gt al. (1973 y Williams e; al (1976).

Shulka gt al. (1971) observaron que la fijación de fósforo era

mayor en sedimentos no calcáreos. En dicho trabajo, la capacidad

de fijación se correlacionaba con la cantidad de hierro extraída

con oxalato de amonio, tratamiento que en opinión de dichos

autores, extrae el hierro amorfo. Asimismo, sugirieron que el

principal componentede los sedimentos responsable de la fijación

seria un gel complejo formado por óxidos de hierro hidratados,

materia orgánica y pequeñas cantidades de A1803 y Si(ÜH)4. Según

Eostrom et al. (1982), la materia orgánica por si sola no tendría

capacidad de fijación, y la retención de fósforo se vincularía a

la formación de complejos con metales. La asociación de acidos

húmicos con el hierro, le confieren al complejo una elevada

capacidad de fijación. En el río Alto Paraná hay una mayor

proporción de la fracción húmica y de hierro en los sedimentos,

los cuales contribuirían a la fijación del fósforo, en mayor

medida que el sistema del calcio, el que por otra parte

constituyó una fracción menor.



Edzwald gt al. (1976) observaron que la fijación

de fósforo a las arcillas se debía, en gran proporción, a la

interacción con metales asociados a la superficie de las mismasJ
particularmente hierro y calcio, y registraron que existia
relación entre el hierro extractable y la capacidad de fijación
de la caolinita, montmorillonitae illita.

En el rio Alto Parana, la capacidad de

fijación de fósforo de los sedimentos estudiados es

comparativamente baja cuando se la compara con los valores

proporcionados por Golterman (1973, 1977 y 1980), Jacobsen

(1977), Meybeck (1982) y Bostrom gt al. (1988). Esta

característica se debería a la textura gruesa de los sedimentos.

La fracción arcilla representó un 13,3 Z del total.

La tasa de exportación de sólidos suspendidos

resultó de 14 Tn/Hm8.afio, constituyendo un valor bajo dentro del

contexto propuesto por Holeman (1968). Es necesario destacar que

la escasa tasa de exportación de material suSpendido se da en un

area que reúne el aporte de zonas de fuerte relieve y de intensa

actividad agricola. Denardin y Wunsche(1979) estimaron para el

Sudeste de Brasil, una tasa promedio de erosión del suelo de EÜ

Tn/Ha.año. Bertoni et al. (1972) registraron valores semejantes

para el Estado de San Pablo. De acuerdo a IBGE (1986) en la

cuenca del Parana Superior existiría un area cultivada de “26.106

Ha. Este último valor sería indicativo junto con la tasa de

erosión antes mencionada, de las importantes cantidades de suelo

erodado, con la consiguiente perdida de sus nutrientes, que se

incorporarían al sistema fluvial. Quizas las bajas tasas de

exportación de sólidos suspendidos en el Alto Parana puedan estar



asociadas a una activa sedimentacion en las represas, con

retencion de importantes cantidades de fósforo.

Las tasas de exportacion de P y N del río Parana

se presentan en la Tabla 11. Meybech (1982) registró tasas de

exportacion de ortofosfato entre 0,5 y 10 kgP/HmEaño, en ríos no

contaminados. E1 valor maximode transporte se registro en rios

tropicales (Zaire, Indonesia, Amazonia). La tasa de exportacion

de fosfato en el río Parana (b kgP/HmE año) parece ser de

moderada a baja dentro de este contexto. La relacion PPDA/PTD

según Meybeck(1982) varía entre 0,2 y 0,7, mientras que valores

superiores se registran para el sistema del Amazonas (0,75 y

0,77), tales como en los río Negro y Solimoes (Williams, 1968

figg Meybeck, 1982). La relacion en el rio Parana (0,72) se

aproxima al valor superior del citado rango, en coincidencia con

los principales rios de Sudamerica.

Dillon y Kirchner (1975) estudiaron las tasas de

exportacion de fósforo total de 34 cuencas en Ontario y
revisaron la literatura sobre el tema. Estos autores observaron

que las tasas de exportacion dependían de la geología y del uso

de la tierra, siendo muchomayor en cuencas sedimentarias que en

las que predominan materiales igneos, y mucho mayor en zonas de

pasturas que en cuencas boscosas. Asimismo, se encontraron

diferencias entre cuencas plutonicas y volcánicas,
correspondiendo las mayores tasas de exportacion a las últimas.

La tasa de exportacion del río Parana (EB kgP/Hmaaño) es baja si

se la compara con cuencas de origen volcánico (36 —96, valor

medio: 72 kgP/HmEaño, Dillon y Kirchner, 1975). El contenido de

fósforo en los solidos suspendidos es, en el río Parana, cercano



a los observados en los principales ríos del mundo (1,13 mgP/g —

peso seco de sedimento—, Meybeck, 1982). La baja tasa de

transporte de fósforo se corresponde con los bajos valores de

concentracion de solidos suspendidos transportados por las aguas,

lo cual, comofuera dicho, quizas se relacione con 1a retencion

de estos últimos como resultado del importante sistema de

represas establecidos en el Parana Superior.

El transporte anual de fósforo en el Alto Paraná

se estimo en 25.80Ü toneladas para el año 1984 y en EOSÜO

toneladas para el año 1985. Con la información disponible a la

fecha, únicamente es posible hacer una estimación muygrosera de

las entradas de fósforo a la cuenca. El aporte de fósforo por uso

de fertilizantes se estimo en 400.000 Tn/año (ANDA,1986) para la

cuenca superior del río Parana. El ingreso de origen antropico

puede estimarse en E g de fósforo por habitante y por dia

(Golterman y Howe, 1980), lo cual implica un aporte de 41.700

toneladas de fósforo por año dentro de la cuenca. Esta cantidad

debe considerarse como una subestimacion ya que solo toma en

cuenta urea y heces humana. Para Estados Unidos y Europa se

agregan de E a 3 g por habitante y por dia debido a1 consumo de

detergentes fosforados que, por supuesto, habría que incluir en

la cuenca considerada. Sin embargo no es posible a la fecha

disponer de información respecto al empleo de detergentes en

Brasil. De este modo, el transporte de fósforo total en el rio

Alto Parana representa, aproximadamente, el ó Z del aporte
cultural estimado. Este resultado es coincidente con la

bibliografia especializada, indicando una buena retencion de

fósforo (Likens y Bormann, 1975; Probst, 1985).



Los nitratos fueron el principal componente del

nitrógeno inorgánico. Su concentración varió entre 56 y 850

ugNNÜB/l, con un promedio de 244 ugNNDB/l. La concentración de

amonio fue mas baja (entre valores no detectables y 523

HgNNHB/l), con un valor medio de 66 ugNNHS/l. Sus variaciones

estuvieron relacionadas positivamente con las de nitratos (r =

0,62; P<0,01). Las concentraciones de nitritos fueron bajas, y

sólo excepcionalmente superiores a 1 ugNNÜE/l. Las

concentraciones de nitratos manifestaron independencia con

respecto al caudal. Sin embargo, pudo observarse que los
valores mas altos de concentración de nitratos se asociaron con

rapidos cambios en el caudal, mientras que los valores mas bajos

se obtuvieron en coincidencia con condiciones de flujo estable,
tanto en condiciones de creciente comode estiaje. Se determinó

una relación directa entre la concentración de nitratos y los

cambios de altura hidrometrica previos a cada muestreo. El
coeficiente de correlación maximo se obtuvo cuando la

concentración de nitratos se correlacionó con el valor absoluto

de cambio en la altura hidrometrica de los 10 días previos a cada

muestreo (r = 0,71; P<0,01). Cuandose aplicó un analisis de

regresión múltiple con dos variables independientes: altura

hidrometrica y variación de la misma 10 días previos al muestreo,

el coeficiente de indeterminación disminuyó obteniéndose un

coerficiente de correlación de r = 0,78 (P{0,01). A menudo se

cita que la concentración de nitratos se incrementa con el caudal
en diferentes ambientes. Likens y Eormann(1975) destacaron este

patrón en pequeños cursos de agua que drenan cuencas de New

Hampshire (USA). Probst (1985) observó una relación lineal entre

la concentración de nitratos y el logaritmo del caudal del río



Garonne ubicado en una cuenca agrícola del Sur de Francia. Este

autor sugirió que tal relación era característica de una fuente

de polución no-puntual, en 1a que predomina el lavado del suelo.

Carbonnell y Meybeck (1975) hallaron los mayores valores de

concentración de nitratos al comienzo de la etapa de creciente en

el rio Mekong, el cual drena un area agricola y boscosa del

sudeste asiatico. Maglianesi (1973) halló una correlación

positiva entre los nitratos y la altura hidrométrica en un

trabajo previo a este sobre la composición química del agua del
rio Alto Parana.

Según el rango de valores recopilados por Meybeck

(1988), las concentraciones de amonio y nitratos en el río Alto

Parana se ubican entre los valores mas altos citados para aguas

no contaminadas, siendo muchomas bajos que las concentraciones
características de ambientes contaminados. Los datos de nit-atos

de este trabajo son semejantes a los de Maglianesi (1973),

mientras que los de amonio son superiores a los hallados por

dicho autor (E47 ugNNÜB/l y EO ugNNHB/l, respectivamente). Aunque

se emplearonmetodosanalíticos diferentes, los resultados del

presente trabajo concuerdan con otras evidencias de cambios en 1a

calidad del agua en los últimos años.

La relación N/P fue, en promedio, de 41 sugiriendo

una limitación debida al fósforo. A1respecto, los bioensayos
realizados concordaron con 1a alta relación N/P. En todos los

casos ensayados con enriquecimiento con fósforo, la densidad

algal se incrementó de E a 3 veces respecto a las experiencias

realizadas con enriquecimiento con nitrógeno.



La tasa de exportación de nitrógeno inorganico se

estimó en 188 Kg N/KmEpara el año 1984. A los nitratos

correspondió un 74 % del total (140 Hg N/KmEaño) y el amonio un

Eb Z (48 Hg N/KmEaño); valores semejantes se calcularon para el

año 1985 (Tabla 10). Según Meybeck (1982) las tasas de

exportación de nitratos varían desde menos de 10 Kg N/Hmeaño en

ambientes subarticos hasta mas de EOOKg N/Kmeaño en ambientes

tropicales húmedos. La tasa de exportación del río Parana se

ajusta a este esquema.

La información de que se dispone sobre las

entradas de nitrógeno a la cuenca que nos ocupa es exigua.

Estimaciones hechas por ANDA(1986) consideran que cerca de

480.000 toneladas de nitrógeno se aplican anualmente como

fertilizantes en la cuenca. Gachter y Furrer (1972) (figg Probst,

1985) propusieron un aporte de 11 gN/dia y por habitante como

contribución de deshechos domesticos. Segun el Boletin

Demografico (1981), la población en la cuenca es de 57,2 millones

de habitantes, lo cual implicaría, un aporte de alrededor de

230.000 toneladas. Aunqueeste valor podría aceptarse como una

estimación grosera, tal calculo parece oportuno ya que provee un

primer acercamiento al conocimiento del balance de nitrógeno en

1a cuenca. De este modo, se supone que el aporte total de origen

antrópico (fertilizantes + deshechos domésticos) es,

aproximadamente, de 710.000 toneladas por año. El transporte de

nitrógeno inorgánico en el río Parana se estimó, para 1984, en

156.000 toneladas, representando cerca de un EE %del ingreso

total calculado. En cuencas agrícolas del Sur de Francia, Probst

(1985) estimó que la relación entre la exportación de nitratos y



el aporte de nitrógeno por fertilizantes varió entre un 10 y un

40 Z en diferentes años en relación con el caudal medio anual,

siendo m Mimodurante los años húmedos y minimo en los secos.

Debido a las caracteristicas fisicas de la cuenca

cabría esperar que las tasas de exportación de nitrógeno y

fósforo en el rio Alto Parana fuesen bajas. Las antiguas

formaciones geológicas, sometidas a un clima caracterizado por

intensas precipitaciones y elevadas temperaturas desarrollaron
suelos pobres y lixiviados. Sobreimpuesto a este patrón, la

actividad humanatuvo dos efectos opuestos. La intensa actividad

agrícola mecanizada aumentó las tasas de exportación. Comoya se

mencionara. Denardin y Nunsche (1979) estimaron en 20.000 Hg/Ha

año la cantidad de suelo perdido por erosión mecanica en suelos

lateríticos del Sur de Brasil, dondese cultivan soja y trigo.

También es importante el ingreso elevado de nutrientes como

fertilizantes y de aguas de deshecho domesticas. Likens y Eormann

(1975) documentaron un gran incremento de las tasas de

exportación en cuencas deforestadas experimentalmente. Por otra

parte, el intenso represamiento causa efectos inversos

disminuyendo el transporte de materiales en suspensión. La

información presentada en este trabajo parece demostrar que este

proceso es dominante en la cuenca del Parana. Las tasas de

exportación de nitrógeno y fósforo son bajas, encuadrandose

dentro del rango de valores correspondientes a los principales

ríos tropicales no contaminados y muchomas bajos que aquellos

poluídos, a pesar de los elevados ingresos estimados.

Los niveles de concentración de fósforo reactivo

soluble son bajos; los nitratos son semejantes a los valores

hallados por Maglianesi (197É) y el amonio mucho mas elevado que



los obtenidos por dicho autor. Los actuales valores de sólidos

suspendidos, calcio, hierro (todos correspondientes a este

trabajo) y sílice (CECDAL, 1982) son mas bajos que los hallados

por Maglianesi (1973). La exportación de fósforo representaría,

aproximadamente, el ó Z de los aportes de origen cultural,

mientras que el nitrógeno inorgánico disuelto cerca del EOX.

Numerosas veces se ha citado que existe una mayor

retención de fósforo que de nitrógeno (Likens y Bormann, 1975;

Prochazkova, 1975; Probst, 1985). La fijación de fósforo por los

suelos, cuando se aplican fertilizantes, suele ser elevada,
mientras que los fertilizantes nitrogenados aplicados
principalmente comourea, son nitrificados y facilmente lavados.
La construcción de embalses refuerza esta tendencia. El fósforo

se transporta principalmente en forma particulada (un 60 % en

Alto Parana). La precipitación de sólidos en suspensión es muy

activa, en terminos generales, en los lagos de embalse

construidos por el hombre. La tasa de transporte de sólidos

suspendidos en el río Parana es bajo si se lo compara con ríos

similares (Meybeck, 1976), y tambien es baja respecto a las tasas

de erosión de suelos en areas deforestadas y agrícolas (Denardin

y Nunsche, 1979) enla cuenca.

El transporte de nitrógeno inorgánico disuelto

representa una proporción mas bien baja de los ingresos a la

cuenca cuando se lo compara con la bibliografia (Tabla 11). La

principal información sobre las caracteristicas limnológicas en
los embalses brasileños proviene del estado de San Pablo. Tundisi

l1981) estudió SE embalses, mientras que Matsumura-Tundisi e: al.
(1981) y Arcifa gt al. (1981a, b) aportan información adicional.



Un equipo multidisciplinario integrado por cuatro instituciones
brasileñas estudiaron SE embalses en la cuenca del Parana

Superior (Estado de San Pablo); muchos de dichos embalses en

periodos variables del año. El contenido de materia organica en

el sedimento resulto bajo. Tundisi (1981) sugiere que seria

indicativo de una rapida mineralizacion. Bajo estas condiciones

sería plausible pensar que la desnitrificacion en lagos de
embalses subtropicales y/o tropicales pueden constituir una
importante pérdida de nitrógeno.
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Fecha 8/2/84 6/3/84 23/3/84

caudal (m3/s) 25100 12100 11000

Altura (m) 5,61 3,6 3,18

Temp. (QC) 26,0 24,0 26,5

8.8usp.(mg/1) 37,3 17,3 20,0

Transp. (cm) 35,0 75,0 68,0

pH 8,0 7,85 8,0

Conduct.(HS/cm) 38,0 13,0 12,5

PRS (Hg/1) 16,0 14,0 11,0

PT (ug/1) 96,0 55,0 96,0

PTD (Hg/1) 16,0 15,0 20,0

FTP (Hg/1) 84,0 40,0 76,0

PTP (mg/g) 2,240 2,312 3,118

N-ND3 (Hg/1) 106,0 166,0 80,0

N-N82 (Hg/1) 4,0 6,5 2,0

N-NH3(ug/1) 5,0 250,0 160,0

N/P 7,2 31,3 22,0

HCDB(mg/1) - - 31,0

Clorof.(mg/m3) 2,0 12,9 18,7

82 (%satur.) - 95,0 ­

A365 0,06 0,09 0,048

DQÜd(ng2/1) 0,80 0,90 0,50

TABLA5: Resultados de parámetros físicos
estudiados correspondientes a1 río Paraná.



Fecha 16/4/84 14/5/84 87/6/84 11/7/84 13/8/84

Caudal (m3/s) 18000 5750 15400 11900 14400

Altura (m) 3,83 5,07 5,00 3,85 4,85

Temp. (QB) 84,5 18,9 14,5 81,0 18,8

S.Susp.(mg/1) 18,6 48,3 48,1 15,8 35,8

Transp. (cm) 55,0 36,0 87,5 74,5 38,0

pH 7,8 8,0 7,5 7,6 7,7

Conduct.(HS/cm) 45,0 43,0 48,0 45,0 46,0

PRS (Hg/1) 10,0 16,0 14,0 nd' 19,0

PT (Hg/1) 44,0 71,0 89,0 43,0 55,0

PTD (Hg/1) 10,0 17,0 48,0 19,0 88,0

FTP (Hg/1) 34,0 54,0 47,0 84,0 33,0

PTP (mg/g) 1,833 1,878 1,115 1,5 0,938

N-N03 (pg/1) 56,0 348,0 385,0 .883,0 453,0

N-NÜ8 (Hg/1) 1,5 1,4 1,3 1,0 0,9

N-NH3(Hg/1) 71,0 4,0 54,0 14,0 46,0

N/P 13,5 88,8 31,5 149,0 87,0

HCD3(mg/1) 85,8 86,0 85,6 88,7 86,8

Clorof.(mg/m3) 18,9 6,4 8,6 3,5 ­

D8 (%satur.) 75 55 91 100 98

A365 0,035 0,134 0,057 0,04 0,14

DQÜd(mgÜ8/1) 1,76 8,0 1,75 0,40 0,68

TABLA 5: Continuación.



Fecha 18/9/84 84/10/84 31/10/84 14/11/84

Caudal (m3/s) 10400 11550 11500 14700

Altura (m) 3,0 3,37 3,85 4,60

Temp. (QC) 80,0 80,0 85,9 83,0

8.8usp. (mg/1) 17,4 88,6 31,8 36,0

Transp. (cm.) 98,0 57,0 68,0 48,0

pH 7,75 7,85 7,75 7,55

Conduct.(HS/cm) 48 41 37 38

PRS (Hg/1) 14,0 6,0 7,“ 7,0

PT (Hg/1) 38,0 53,0 44,0 84,0

PTD (ug/1) 16,0 14,0 11,0 10,0

FTP (Hg/1) 16,0 39,0 33,0 14,0

PTP (mg/g) 0,941 1,786 1,038 0,388

N-ND3 (Hg/1) 171,0 158,0 118,0 300,0

N-N08 (Hg/1) 1.0 8,0 8,3 1,5

N-NH3(Hg/1) 13,0 80,0 7,0 6,0

N/P 13,8 30,0 18,7 44,4

HCD3(mg/1) 84,4 83,8 85,5 85,6

Clorof.(mg/m3) 18,9 14,8 5,74 7,58
D8 (X satur.) 108 66 110 97

A365 0,017 0,044 0,065 0,06

DQÜd(ngE/l) 0,54 0,64 - 1,36

TABLA5: Continuación.



Fecha 28/11/84 8/12/84 19/12/84 19/2/85

Caudal (m8/s) 14000 14000 16000 19800

Altura (m) 4,55 4,62 5.12 5,72

Temp. (QC) 27,0 26,0 26,5 25,0

S.Susp. (mg/1) 80,6 80,0 18,8 88,4

Transp. (cm) 72,5 68,0 60,0 —

pH 7,9 7,8 7,5 7,5

Conduct. (HS/cm) 86 50 50 50,0

PRS (Hg/1) 4,0 11,0 6,0 6,0

PT (Hg/1) 18,0 48,0 19,0 25,0

PTD (Hg/1) 4,0 12,0 6,0 6,0

FTP (Hg/1) 9,0 86,0 18,0 19,0

PTP (mg/g) 0,294 1,200 0,977 0,495

N-N88 (Hg/1) 174,0 190,0 802,0 840,0

N-NÜE(pg/1) 1,0 1,2 1,0 2,0

N-NH8 (Hg/1) nd 7,0 25,0 25,0

N/P 48,8 18,0 54,6 61,0

HCÜ8 (mg/1) 24,1 28,8 27,4 —

Clürüf.(mg/m8) 16,5 6,9 8,26

82 (% satur.) 102 96 96 —

A865 0,07 0,089 0,04 0.058

DQÜd(ngE/l) - - 0,88 ­

TABLA5: Continuación.



Fecha 5/6/85 84/7/85 86/8/85 8/10/85 14/11/85

Caudal (m3/s) 19440 13660 14900 11930 10300

Altura (m) 5,77 4,0 4,45 3,58 3,09

Temp. (90) 19,0 18,3 19,5 21,0 27,0

8.Susp. (mg/l) 81,6 8,8 9,8 11,8 11,3

Transp. (cm) 47,5 98,0 97,0 99,0 188,0

pH 7,65 7,4 6,95 6,85 7,80

Conduct.(HS/cm) 48 44 44 50 55

PRS (Hg/1) 18,0 14,0 10,0 16,0 8,0

PT (Hg/1) 79,0 36,0 36,0 33,0 85,0

PTD (Hg/1) 41,0 88,0 85,0 80,0 6,0

FTP (Hg/1) 38,0 14,0 11,0 13,0 19,0

PTP (mg/g) 1,75 1,707 1,195 1,101 1,681

N-NÜB(Hg/1) 185,0 813,0 850,0 160,0 150,0

N-ND8 (Hg/1) nd 7,5 nd nd nd

N-NH3(ug/1) nd 30,0 583,0 110,0 80,0

N/F' 10,4 17,9 137,0 16,9 85,0

HCÜ3(mg/1) 83,7 87,4 88,5 89,8 85,0

Clurof.(mg/m3) 4,11 4,0 3,3 4,08 9,0

88 (Z satur.) 88 90 85 93 180

A365 0,167 0,065 0,06 0,083 0,085

DQÜd(ngE/l) 1,90 8,40 3,80 — ­

Tabla 5: Continuación.



Tiempo incubación Cancentraciún de P

0

84 hrs

48 hrs

TABLAó : Variación en la concentración
(mg/1) en función del tiempo,
Alto Paraná.

de P-P04 en solución
en sedimento del rio



Ci Ce 8P
mgP/l HgP/l HgP/g

0,5 204 7,4

1,0 368 15,8

2,0 852 28,7

3,0 1388 40,3

4,0 1968 50,8

5,0 2760 56,0

TABLA7: Concentración inicial de fosfato (Ci), cantidad de P
fijada por unidad de peso seco de sedimento (8P), y
concentracion remanente en solucion en equilibrio (Ce)
para la experiencia de fijación de P a sedimentos del
río Alto Parana.

a = 0,28 PSC (Hg/g): 96 PT (Hg/g) = 220

b = 0,69 k = 1680 PL (Hg/g) = 2,5

r = 0,993 r = 0,995 PL (%PT) = 1,1

Ca (mg/g) = 5,5

Fe (mg/g) = 26,88

TABLA8: Coeficientes a, Q y de correlación (r) para la
isoterma de Freundlich; fijación maxima de fósforo
(PSC), constante g y coeficiente de correlación (r)
para 1a isoterma de Langmüir, para los ensayos de
fijación de fosforo en sedimentos del río Alto Parana.
PT: fosforo total; PL: cantidad de fosforo liberada al
suspender sedimentos con agua destilada. Ca y Fe:
cantidad de calcio y hierro en sedimentos.
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P total extraido (gg/g) 129

P extraída con C1NH4 (Hg/g) 16 (12 Z)

P extraído con ÜHNa(Hg/g) 63 (49 x)

P extraído con CIH (ug/g) 50 (39 x)

N total extraído (Hg/g) 400

N extraída can HÜNa (Hg/g) 230 (58 Z)

N extraído con SDQHE(Hg/g) 180 (30 %)

N residual (Hg/g) 50 (18 Z)

Arena (Z) 70,4

Lima (Z) 16,3

Arcilla (%) 13,3

TABLA9: Fraccianamientü de fósforo y nitrógeno, y granulumetría
de los sedimentos del ría Alto Paraná.



EQSEQBQ ELIEQEENQ

1984 1995 1984 1985

TOTAL (1) 25800 20543 : INÜRGANICD156000 142000
(a) 31 eq : TOTAL 188 169

PARTICULADU (1) 17900 11200 : NITRATUS 116000 106000
(a) El 13 : 140 126

DISUELTÜ <1) 7984 9800 z AMÜNIO 40000 36000
(a) 9 1a : qa 43

TABLA10: (1) Carga anual (tn/año) para 1984 y 1985, y (E) tasa
de transporte
inürgáníco en el ría Alto Paraná a 1a altura de Paso de
1a Patria.

(Hg/KmE/afiü) de fósforo y nitrógeno



TASA DE FORMA
SITIO EXPORTACION MEDIDA REFERENCIA

(KgN/KmEaño)

Rios (del mundo) no contam. 10 - 200 nitratos Meybeck, 1982

Rio Mehong SEO nitratos Carbonnell y
Meybeck, 1975

Rio Gambia ISO N total Lesack gt al.
(1984)

Sudeste de Estados Unidos 100 nitratos Sambel y Fis­
cher (19óó)*

Hubbard Brook ESO N inorg. Lihens y Bor­
mann (1975)

Ühio Noodland (USA) ESO N total Taylor et gl.
(1974)*

Ühio Farmland (USA) 600 N total Taylor gt al.
(1974)*

Finlandia EOO N total Viro (1953)*

Nueva Zelandia 200 N total Miller, (1963)*

Oregon (area boscosa) 200 N total Sylvester,
(1961)*

Madisson (area agrícola) 800 N total Sawyer, (1967)*

Toronto (area rural) SOC- 800 N total Neil e: al.
(1967)*

TABLA 11:
tomadas de 1a literatura.
* Extraído de Likens y Bormann (1975).

Tasas de exportacion de nitrógeno en diferentes cuencas
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(Antes de su confluencia con el rio Bermejo)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 12 se resume la informacion obtenida

durante el período de estudios. La temperatura del agua oscilo

entre 19 y 30,8 EC, con un promedio de 83,6 QC. La transparencia

medida con el disco de Secchi varió entre 21,5 y 89 cm,

relacionandose inversamente con la concentracion de solidos

suspendidos (r=—O,BE; P<0,01) mientras que se verifico una

correlación positiva entre la transparencia y el caudal (r= 0,89;

Pí0,01), lo que correspondería a una situacion :uriosa

relacionada con la gran capacidad de retencion del Gran Pantanal.

La conductividad oscilo entre 39 y 235 HS/cm, con

un promedio de 127 HS/cm, aunque cabe hacer notar que el

primer valor (39 HS/cm)resulto excepcional; los valores mas

frecuentes oscilan entre 110 y 235 HS/cm. La conductividad se

relaciono negativamente con el caudal (r = -Ü,71; P<0,01). El pH

oscilo entre 7,05 y 8,1 (promedio: 7,6), siendo levemente

alcalino la mayor parte del período de estudios. La concentracion

de calcio vario entre 2,5 y 8,6 mg/l (promedio: 5 mg/l), y 1a

concentracion de bicarbonatos oscilo entre EOy 53,8 mg/l, con un

promedio de 32 mg/l.

La concentracion de clorofila a se relaciono

inversamente con la transparencia (r = -0,B7; P<0,01) y con el

caudal (r = -0,79; P<0,01) sugiriendo un "efecto de dilución" de



la comunidad fitoplanctonica debido a los aumentos del caudal. A

su vez 1a concentracion de clorofila se vinculo directamente con

1a concentracion de solidos en suspension (r= 0,85; Pi0,05), 1o

cual es indicativo de 1a influencia del fitoplancton sobre las

condiciones de transparencia del agua. Las variaciones en la

concentracion de oxígeno disuelto siguieron un patron semejante

al descripto por Bonetto, C. e: al. (1981). Sus valores oscilaron

entre 39 y 100%de saturación. Ambos valores (minimo y maximo) no

son frecuentes, y en promedio fue de 74 %.

La concentracion de solidos suspendidos fue baja,

oscilando entre EO y 61 mg/l (promedio = BB mg/l), y no manifestó
una relacion definida con el caudal y/o con 1a altura

hidrométrica. Sin embargo se observo que las concentraciones mas

bajas se registraron en las épocas de mayor. Es conocida 1a

relacion que habitualmente guardan el caudal y 1a concentracion

de los solidos en suspension (Meybeck, 1976). La misma responde a

una ecuacion del tipo:

donde: Cs es 1a concentracion de solidos suspen­
didos,

Q es el caudal,
a y Q son constantes.

Es decir, que de acuerdo a esta ecuacion se

espera, en general, que un aumento del caudal redunde en una

mayor concentracion de solidos en suspension. Sin embargo, según

los resultados obtenidos, se verificaría en el rio Paraguay, una
disminución en la concentracion de los solidos suspendidos con el

aumento del caudal. La presencia del Pantanal ubicado en la zona
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inferior de la cuenca de alimentacion del río Paraguay

contribuiria a este fenomeno. La amplia depresion que constituye
E

(aproximadamente 80000 Hm), actuaria como una trampa de

sedimentos. De este modolas variaciones de caudal, en particular

durante las crecientes, actuarían diluyendo el material en

suspension incluyendo, por supuesto, al plancton.

El fósforo total vario entre 30 y 149 HgP/l con un

valor medio de 95 HgP/l; En la mayoría de los muestreos el

fósforo total disuelto y el fosforo total particulado mostraron

concentraciones semejantes, excepto en las últimas campañas de

1986 en que el FTP fue menor. El fósforo total disuelto

represento entre un 39 y un 9B % (promedio = 62 %) del fósforo

total. El fósforo total disuelto oscilo entre 38 y 85 HgP/l
(promedio = 55 HgP/l) y el fósforo total particulado vario entre

5 y 81 HgP/l (promedio = 41 ugP/l). El fósforo total particulado,

expresado en HgP/g de solido en suspension seco, oscilo entre

0,838 y 2,918 mgP/g, con un valor medio de 1,206 mgP/g,

correlacionandose negativamente con la concentracion de solidos

en suspension (F = -0,66; Pi0,05). El fósforo reactivo soluble

varió entre EE y 71 uP/l (promedio:40 ugP/l) y no mostro relacion

con respecto a la concentracion de calcio ni con la de hierro. La

concentracion media del PRSresulta elevada cuando se la compara

con las concentraciones registradas en la literatura (Meybeck,

1982) para rios no contaminados. La concentración de hierro total

vario entre 0,10 y 1,4 mg/l con un valor medio de 0 43 mg/l.

La DQD total siguio, en general, el ciclo

hidrológico del rio,l oscilando sus valores entre 4,3 y 18 mgÜE/l

(promedio: 9 mgÜE/l). La DGÜdisuelta vario entre 3,1 y 17,8



mgÜE/l, con un valor medio de 7,4 mgÜE/l, y constituyó, en todos

los muestreos, la fraccion mas importante, representando

aproximadamente el 100 Z de 1a DGÜtotal en el momento de máxima

altura hidrometrica (4-6-85) estudiado. Asimismose vincularía a

este hecho la dilucion de la comunidadfitoplanctonica por el

aumento del caudal. En tal sentido y en dicha fecha, la

concentracion de clorofila fue la mínimaregistrada (8,64 mg/m3)
en todos los muestreos. La DQOdisuelta tuvo un buen estimador en

1a A365, vinculandose ambos parametros con un coeficiente de

correlación positivo altamente significativo (r = 0,95; Pí0,01).

En la Tabla 13 se consignan los resultados de la

experiencia de fijación de fósforo a sedimentos del río Paraguay

para una concentracion inicial de 5 mgP/l. En la primer hora del

ensayo se llega a una concentracion de 2,77 mgP/l, habiéndose

fijado en ese tiempo, aproximadamente, el 93 Z del fósforo total

fijado a las E4 y 48 horas. Nuevamentese verifica que el proceso

de fijación es rapido, tendiendo hacia una situacion de

equilibrio.

La fijación de fosforo a los sedimentos aumento

con el incremento en 1a concentracion de fósforo para todos los

valores de concentracion inicial ensayados. La cantidad de

fósforo fijada (SP) una vez alcanzado el equilibrio, se

correlaciono (r = 0,992; P<0,01) con la concentracion de

equilibrio (Ce), y respondio a una ecuacion del tipo:

0,53
SP (pg/g) = 0,74 (Ce pg/g) + 3,13 Hg/g
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SP y Ce también se relacionaron a traves de 1a

isoterma de Langmuir, según la ecuación:

Ce/(SP + PL) = 951/37 + 1/87 . Ce

La fijación maxima de fósforo (PSC) fue de 37

HgP/g de sedimento seco, y cuando se incubó el sedimento con agua

destilada se registró una liberación de P que representó el 1,9 %

(3,13 HgP/g) del fósforo total.

En 1a Tabla 14 se consignan los resultados de la

extracción de PT, calcio y hierro efectuadas en los sedimentos

empleados en los ensayos de fijación de fósforo. La cantidad

fósforo total por gramo de sedimento (peso seco) fue de EIO

HgP/g. E1 contenido de calcio resultó de 5,3 mg/g, y el de hierro‘fï

fue de 13,50 mg/g. En las Tablas 15 y 16 se detallan 1aá' Et...
resultados del fraccionamiento del fósforo y del.nitrógeno en los —.
mencionados sedimentos. El P extraído con cloruro de amonio

labil) representó un 10 % (19 HgP/g) del total
fósforo vinculado a1 calcio (extracción con acido

constituyó un 39 % (76 HgF/g); mientras que la principal fracción

extraída resultó 1a del P asociado con el hierro (51 Z; 99

HgP/g). En el fraccionamiento del nitrógeno, 1a mayor proporción

correspondió a1 N vinculado a la fracción húmica (43 Z; EGO

HgN/g; mientras que el nitrógeno asociado a compuestos proteicos

representó un 37 % (310 HgN/g).

En forma concordante con los resultados discutidos

para el río Alto Parana, se verifica en el Río Paraguay una

predominancia del sistema del hierro sobre el del calcio, lo cual

extraído. E175.
c1orhidrico)ÏÏ‘



sugiere que 1a capacidad de fijación estaría vinculada al hierro.
De igual modo, la fraccion humica fue mayor que la proteica en

los sedimentos, lo cual contribuye a aumentar la fijación de P en
relacion con los coloides de hierro.

Las tasas de exportacion de fósforo se presentan

en la Tabla 17. Comparando con los valores extremos (minimo y

maximo) citados por Meybeck (1982) para transporte de P-P04

(entre 0,5 y 10,0 Kg P/kmE año para rios no contaminados) el

valor calculado para el río Paraguay (7 KgP/KmEaño) resulta

moderado. La relacion PRS/PTDvario entre 0,37 y 1,0 con un

promedio de 0,75. Este último valor es muysimilar a los que se

calcularon para el sistema del río Amazonasy sus tributarios

(entre 0,75 y 0,77 en los ríos Negro y Solimoes -williams, 1968,

figg Meybeck, 1988-). La tasa de exportacion de fósforo total del

río Paraguay (17 Hg P/kmE año) fue baja. A1 igual que en el rio

Parana, la baja tasa de transporte de fósforo esta asociado a la

escasa tasa de transporte de solidos suspendidos (7 Tn/Hm2.afio).

El transporte anual de fósforo en el río Paraguay se estimo, para

el año 1984, en 14.500 toneladas de las cuales 7.200 corresponden

a1 PTP y 7300 al PTD.

E1 amonio fue el principal componente del

nitrogeno inorgánico. Su concentracion vario entre 16 y 390 HgN­

NH3/l, con un promedio de 99 HgN-NHB/l. La concentracion de

nitratos fue mas baja, oscilando entre valores "no detectables" y

169 HgN-NDB/l, con un promedio de 74 HgN-NDB/l. Durante el año

1984 la concentracion de amonio se relaciono positivamente con

la DQÜ disuelta y particulada (r = 0,88 y r = 0,98; p < 0,01,

respectivamente). La concentracion de nitritos oscilo entre
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valores "no detectables" y ES HgN-NÜE/l,aunque este último valor

fue excepcional ya que los registros mas frecuentes fluctúan

entre 1 y EHgNNÜE/l. Las concentraciones de nitratos y de amonio

resultaron independientes con respecto al caudal. Los valores

hallados para las concentraciones de amonio y nitratos son

semejantes a aquellas citadas para aguas no contaminadas, y

fueron del mismo orden que los resultados obtenidos por

Maglianesi (1973).

La tasa de exportación de nitrógeno inorgánico

para el año 1984 se estimó en 19 Kg N/KmEaño, correspondiendo un

41 % a los nitratos (7,8 Kg N/KmEaño) y al amonio un 59 Z (11,2

Hg N/HmEaño). El transporte de nitrógeno inorganico se estimó,

para el mismo año, en 16.000 toneladas.

La relación N/P resultó, en promedio, de ó.

Bonetto,C. gt al, (1981) informan, para la relación N-NDB/P-PD4

valores menores de 10 para todos los casos estudiados, con una

relación media de 3,7. Los bioensayos de enriquecimiento con N y

P permitieron observar un mayor aumento en la densidad algal en

las experiencias con agregado de sales de nitrógeno. Tales

resultados sugieren una cierta limitación de la producción algal

dependiente del nitrógeno. Asimismo, estas experiencias
concuerdan con los resultados obtenidos en otros ambientes

acuaticos subtropicales y/o tropicales de Sudamericay Africa.

Henry y Tundisi (1981) observaron en un embalse del Estado de San

Pablo (Brasil, 22915’8 - 4724’W)¿un incremento significativo en

la cantidad de individuos de la comunidad algal luego de añadir

nitratos, atribuyendo al nitrógeno la condición de factor

limitante primario. Por otra parte, en el lago Titicaca (1695 ­



699w), Nurtsbaugh e: al. (1985) concluyeron que el nitrógeno era

el nutriente limitante de 1a produccion algal. Dicha conclusion

la lograron luego de realizar bioensayos con nitrógeno y con

fósforo, los cuales arrojaban resultados concordantes con las

bajas relaciones N/P (¿10) de las aguas del lago. Estas bajas

relaciones N/P, según dichos autores, guardaban relacion con los

elevados niveles de fósforo de origen geoquímico presentes en la

cuenca, y a la desnitrificacion debido a la existencia, durante
largos periodos, de un hipolimnion anoxico.



Fecha 86/01/84 15/08/84 15/05/84 17/07/84

Caudal (m8/s) 8850 8480 5880 4160

Altura (m) 4,86 8,65 7,1 5,68

Temp.(QC) 80,8 88,0 81,0 19,5

S.8usp.(mg/l) 61,0 50,0 58,0 87,0

Transp. (cm) 87,0 81,0 57,0 56,0

pH 8,1 7,65 7,5 7,8

Conduct.(H8/cm) 190,0 89,0 110,0 118,0

PRS(Hg/l) 71,0 86,0 58,0 89,0

PT (ug/1) 148,0 188,0 149,0 90,0

PTD (Hg/1) 85,0 58,0 78,0 47,0

FTP (Hg/l) 58,0 81,0 76,0 48,0

FTP (Hg/g) 958,0 1680,0 1488,0 1160,0

N-NÜ8(ug/l) 169,0 85,0 68,0 71,0

N-N88 (Hg/l) 1,4 8,7 8,5 1,0

N-NH8(ug/l) 885,0 180,0 88,0 86,0

N/P 5,5 4,4 1,9 8,5

88 (%satur.) 78,0 81,0 48,0 76,0

DQÜt (mgO8/l) 9,0 6,4 18,0 5,1

D88 d (mgÜ8/l) 6,4 5,1 17,8 8,1

DQÜp (mgÜ8/l) 8,6 1,8 0,8 1,9

A865 0,84 0,88 0,44 0,88

TABLA18: Resultados se parámetros físicos químicos
correspondientes
Formosa.

río Paraguay en la
Se agradece la colaboracion del Dr.

en la obtención de los datos de 1986.
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Fecha 22/08/84 19/11/84 04/06/085 12/09/85

Caudal (m8/s) 8760 4491 7040 5960

Altura (m) 5,02 5,45 8,52 7,71

Temp.(9C) 22,0 25,8 21,5 20,7

8.8usp. (mg/1) 29,0 54,0 28,4 20,6

Transp. (cm) 40,0 80,0 81,0 89,0

pH 7,85 7,85 7,8 7,05

Conduct.(H8/cm) 97,0 185,0 110,0 91,0

PRS (Hg/1) 24,0 87,0 55,0 22,0

PT (pg/1) 68,0 109,0 181,0 120,0

PTD (ng/1) 82,0 55,0 81,0 60,0

FTP (Hg/1) 86,0 54,0 50,0 60,0

FTP (pg/g) 1241,0 1000,0 2187,0 2912,0

N-N08 (Hg/1) 28,0 108,0 70,0 nd

N-N82 (Hg/1) 1,0 1,2 nd 25,0

N-NH8(Hg/1) 16,0 19,0 50,0 890,0

N/P 1,9 8,8 2,2 18,8

82 (%satur.) 100,0 55,0 89,0 55,0

D88 t (mgÜ2/1) 4,8 12,6 18,4 5,0

D88 d (ng2/1) 8,7 8,4 12,7 8,5

D88 p (mgÜ2/1) 0,7 4,2 0,7 1,5

A865 0,16 0,84 0,88 0.18

TABLA12: Continuación.
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Fecha 11/18/85 88/07/86 80/08/86 01/10/86

Caudal (m8/s) 1700 4010 8110 8540

Altura (m) 8,40 5,18 4,08 8,88

Temp. (EC) 88,0 80,0 19,0 87,0

8.8usp. (mg/1) 61,0 81,0 80,0 89,5

Transp. (cm) 81,5 68,0 59,0 48,0

pH 7,9 7,15 7,45 7,4

Conduct.(pS/cm) 885,0 180,0 185,0 155,0

PRS (Hg/1) 88,0 48,0 85,0 88,0

PT (pg/1) 60,0 60,0 50,0 80,0

PTD (ug/1) 50,0 55,0 45,0 88,0

PTP (Hg/1) 10,0 5,0 5,0 8,0

PTP (Hg/g) 880,0 888,0 850,0 888,0

N-NÜ8(ug/1) 150,0 55,0 10,0 185,0

N-NO8(Hg/1) 4,0 5,0 5,0 5,0

N-NH8(pg/1) 100,0 45,0 60,0 90,0

N/P 6,0 8,18 8,0 10,0

D8 (Z satur.) 85,0 86,0 94,0 95,0

D88 t (mgÜ8/1) 18,0 5,5 5,5 5,7

DQDd (ng8/1) 18,0 8,0 4,8 5,4

DQDp (mgÜE/l) 5,0 0,5 0,8 0,8

A865 0,86 0,88 0,88 0,88

TABLA18: Continuación.



Tiempo incubación Concentración de P

O 5

1’ 3,87

5‘ 2,98

15’ 3,76

30’ 2,92

1 hr 2,77

2 hrs 2,76

3 hrs 2,62

4 hrs 2,63

24 hrs 2,52
48 hrs 2,57

TABLA 13: Variación en la concentración de P-PÜAen solución
(mg/1) en función del tiempo, en sedimento del rio
Paraguay.



Ci Ce SF
mgP/l HgP/l HgP/g

0,5 140 9,0

1,0 ESE 18,0

2,0 704 33,5

3,0 1840 44,0

4,0 1824 54,4

5,0 E576 60,6

TABLA14: Concentración inicial de fosfato (Ci), cantidad de P
fijada por unidad de peso seco de sedimento (SP), y
concentracion remanente en solucion en equilibrio (Ce)
para 1a experiencia de fijación de P a sedimentos del
rio Paraguay.

a = 0,74 PSC (Hg/g)= B7 PT (Hg/g) = 210

b = 0,58 k = 951 PL (Hg/g) = 3,13

r = 0,993 r = 0,995 PL (%PT) = 1,9

Ca (mg/g) = 5,3

Fe (mg/g) = 13,50

TABLA15: Coeficientes a y Q y de correlación (r) para la
isoterma de Freundlich; fijación maxima de fósforo
(PSC), constante g y coeficiente de correlación (r)
para 1a isoterma de Langmüir, para los ensayos de
fijación de fósforo en sedimentos del río Paraguay.
PT: fósforo total; PL: cantidad de fósforo liberada a1
suspender sedimentos con agua destilada. Ca y Fe:
cantidad de calcio y hierro en sedimentos.



P total extraída (Hg/g) 194

P extraido cun C1NH4 (Hg/g) 19 (10 %)

P extraído can ÜHNa (Hg/g) 99 (51 Z)

P extraído con ClH (Hg/g) 76 (39 %)

N total extraido (Hg/g) 560

N extraído con HÜNa (Hg/g) E40 (43 K)

N extraído con SDAHE(ug/g) 210 (37 Z)

N residual (gg/g) 110 (EO x)

Arena (Z) 66,5

Lima (Z) 15,7

Arcilla (%) 17,3

TABLA16: Fraccionamiento de fósforo y nitrógeno, y granulometria
de los sedimentos del rio Paraguay.



FDSFÜRÜ NITRÜGENÜ

TOTAL (1) 14520 TOTAL 16000

(a) 17,3 19

PARTICULADÜ (1) 7200 NITRATÜS 7500

(a) 8,6 a

DISUELTD (1) 7300 AMÜNIÜ 8500

(a) 8,7 '11

P REACT.SÜL.(1) 5300

(a) 7

TABLA17: (1) Carga anual
(Hg/Eme afin)
año 1984.

(tn/año) y (E) T
de P y N en el

asa de exportación
ría Paraguay para el
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 18 resume los resultados obtenidos. La

temperatura oscilo entre 18 y EB QC, con una media de 24,0 QC. La

transparencia medida con el disco de Secchi fue baja debido a 1a

alta concentracion de solidos en suspension: se registraron

valores entre 5 y 12,5 cm de transparencia en todo el período

estudiado, cayendo debajo de los E cm durante las épocas de

creciente. El oxígeno disuelto oscilo entre 51 y 95% de
saturacion.

La Fig. 4 muestra las variaciones en la

conductividad, sólidos en suspension, fósforo particulado y
fosforo reactivo soluble en funcion del caudal. La conductividad

mostro una relacion inversa con el caudal. E1 patron de dilución

se ajustó a una ecuacion de tipo exponencial de la forma:

Cd = a Gb

donde: Cd es la conductividad expresada en uS/cm,
Q es el caudal expresado en mB/seg,
a = 4677,
b = -O,40ó y
r = coef. correlación = —0,75; P€0,01

Tal patron se 1o interpreta comunmentecomo una dilucion de las

aguas por el aporte de agua de lluvia muchomenos mineralizada

(Meybeck, 1976).

Las aguas resultaron alcalinas con valores de pH

entre 7,9 y 8,8 (promedio:8,5), sin observarse un comportamiento
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estacional. El pHy la concentración de calcio se relacionaron

exponencialmente (r=0,71; P40,01). La concentración de calcio

osciló entre 28,6 y 58,2 mg/l (promedio: 43 mg/l), y se
observaron variaciones relacionadas con las del bicarbonato. La

concentración de este último varió entre 100 y 207 mg/l

(promedio: 165 mg/l). Las concentraciones de calcio y de
bicarbonatos se relacionaron con un coeficiente de correlación

positivo de 0,82 (P<0,01). No se observó una correlación

significativa con el caudal, aunque los periodos de estiaje se
asociaron con las concentraciones mas altas. La Tabla 24 muestra

los valores de temperatura del agua, pH y producto iónico

calculados para el carbonato de calcio, y el correspondiente

producto de solubilidad teórico del carbonato de calcio (Stummy

Morgan, 1970) para cada fecha de muestreo. Los resultados

muestran que el agua siempre estuvo sobresaturada con carbonato

de calcio. El producto iónico se incrementó con el aumento del

pH, adecuandose a una ecuación del tipo:

b
PI = a pH

donde: PI es el producto iónico
a = 3 . 10-34
b 28
r coef. de correlación = 0,92 (Pí0,01)

Golterman y Meyer (1985a) también hallaron

correlación entre el producto iónico del carbonato de calcio, y

el pH de los ríos Rhon y Rhin. Los coeficientes a y Q para los

mencionados rios fueron mas bajos que los calculados en el

presente trabajo para el río Bermejo. Tales autores remarcan la

falta de referencia sobre la influencia del pHen el producto de

solubilidad del carbonato de calcio en las aguas naturales.
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El producto iónico calculado para la
—53 -46

hidroxiapatita oscilo entre 5,9 . 10 y 4 . 10 , con un valor

medio de 5 . 10 . Bolterman y Meyer (1985b) estimaron un valor
451:)

medio de 10 en los ríos Rhon y Rhin, proponiendo este valor

como el producto de solubilidad. Valores informados en la

literatura para el producto de solubilidad de la hidroxiapatita
-50 —57

oscilan entre 10 y 10 (Bolterman y Meyer, 1985b).

Las diferencias entre los productos iónicos

calculados y los productos de solubilidad informados, sugieren

que las aguas del río Bermejo estan sobresaturadas respecto a la

hidroxiapatita. La Tabla EB muestra los valores de pH,

concentracion de calcio, concentracion de PRSdeterminado y la

concentracion de PRS calculado en equilibrio con la

hidroxiapatita para cada fecha de muestreo, siguiendo el

algoritmo propuesto por Golterman y Meyer (1985b?. Se observo, en
general, que los PRSmedidos son mas altos que los calculados. En

tres muestreos, los PRScalculados son superiores a los medidos

en coincidencia con los tres menores valores de pH registrados en

el período.

La clorofila a, resulto indetectable durante el
período de creciente, y se incremento hasta 3 mg/madurante el

período de estiaje. Bonetto A. gt al. (1984) hallaron que el

fitoplancton es severamente limitado por la turbidez, al punto de

ser indetectable la fijación de C 4. La materia organica seria

principalmente aloctona. El carbono orgánico disuelto vario entre

0,42 y 3,70 mgC/l, con un promedio de 2,0 mgC/l. Este último

valor se ubica entre los mas bajos de los citados en la

literatura, cercano a los valores medios informados para ríos de



regiones semiaridas (Meybeck, 1982). La DQOdse relaciono con la

A365 (r =o,7o; Pí0,05).

En todos los muestreos, la concentracion de

solidos en suspension fue alta variando entre 143 y 11930 mg/l;

y se correlaciono con el caudal, ajustandose a una ecuacion de

tipo exponencial de 1a forma:

b
Cs = a Q

donde: Cs es la concentracion de solidos en suspension
en mg/l
D es el caudal en mB/seg
a = 0,776
b 1,28
r coef. de correlacion = 0,94 (Pd0,01)

De acuerdo a Bonetto y Orfeo (1984), en 1a

granulometría del rio Bermejo predomina la fraccion limosa (66%),

mientras que las arcillas representan el 28%y 1a arena el 6%. La

illita resulta el principal componentearcilloso (45%) seguido

por la montmorillonita (30%), y 1a caolinita (25%). Según dichos
autores solo se detectaron trazas de clorita.

La concentración de fosforo total oscilo entre 103

y 3256 HgP/l (promedio: 1388 ngP/l) y mostro variaciones

relacionadas positivamente con el caudal (r = 0,93; P<0,01). El

fósforo total y el fósforo particulado mostraron una relacion
lineal positiva con los solidos suspendidos (r = 0,99 y 0,999,

respectivamente; P<0,01). El porcentaje de fosforo particulado

respecto del fósforo total se relaciono exponencialmente con el

caudal (r = 0,94; P<0,01) oscilando entre un 43% durante el

estiaje y un 99 Z durante la creciente. E1 fósforo contenido en

los solidos en suspension oscilo entre 0,147 y 0,315 mgP/g (peso
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seco de sedimento), con un promedio de 0,853 mgP/g. Tales valores

son bajos si se los comparacon aquellos de la bibliografía.

Según Martin y Meybeck (1979) y Gorden y Lisitzin (1978) (figg

Meybeck, 1982) los valores mas frecuentemente citados se

aproximan a 1,15 mgP/g (peso seco). El bajo contenido de fosforo

en el material suspendido sugiere un origen geoquimico del

fosforo particulado. El material suspendido de grano grueso puede
también relacionarse al escaso contenido de fosforo. Comoes bien

conocido el material suspendido arcilloso transporta fosforo en

cantidades muchomayores que las fracciones mas gruesas (Viner,

1982). Según Golterman (1977) el contenido de fósforo para

arcillas puras es de 0,8%. Si se considera que en el río Bermejo
todo el fosforo evaluado en los sedimentos estuviese vinculado

unicamente a la fraccion arcilla y considerando que dicha

fraccion representa el EBK del total (Bonetto y Ürfeo, 1984), el

porcentaje resultante sería de aproximadamenteUn 0,1 Z. Este

valor resulta inferior al proporcionado por Golterman ya que las

arcillas del río Bermejodeben tener otros iones asociados que

reducen dicho porcentaje.

El fósforo total disuelto represento el 1 % del

fósforo total durante el período de creciente. Durante los

estiajes dicho porcentaje se incremento hasta un 80%. La

concentracion de PTDvario entre E7 y 110 HgP/l (promedio: 66

HgP/l), y manifestó una relacion exponencial negativa con el

caudal (r = -O,BE; P€0,01). Entre el 86 y el 99% del PTDestuvo

presente en la forma de PRS, y de este modo, el PRS tambien se

relaciono de manera exponencial negativa con el caudal (r = ­

0,83; P<0,0l) (Fig. 4).



E1 fraccionamiento del fósforo de una muestra de

sólidos suspendidos permitió obtener los siguientes resultados en
cada fracción: el fósforo extraído con cloruro de amonio (fósforo

labil) fue de 18 ugP/g (peso seco) de sedimento (3%del fósforo

total extraído). El fósforo extraído con hidróxido de sodio

(fósforo unido al hierro y a1 aluminio) fue de 91 ugP/g (peso

seco) de sedimento (81%del total extraído); y el fósforo
extraído con acido clorhídrico (P vinculado a1 calcio) fue de BEE

ugP/g (peso seco) de sedimento (76%del fósforo total extraído).

Con el objeto de poner evidencia la relación

existente entre el fósforo y el calcio y/o el hierro en los

sólidos en suspensión del río Bermejo, se llevó a cabo la

siguiente experiencia : a una muestra de agua (incluyendo los

sólidos suspendidos) se le efectuaron, sobre una alícuota,

analisis de PRS, calcio y hierro. Luego se redujo el pH original

de 7,9 a 7,6 unidades, y se dejó equilibrar durante E4 horas con

agitación magnética. Sobre otra alícuota se repitieron los

analisis mencionados, observándose que 1a concentración de PRSse

incrementó de 36 a 186 ugF/l, la de calcio aumentó de 88,4 a 48,4

mg/l, mientras que el hierro aumentó de 80 a 90 ug/l. thuki y

Netzel (1972) observaron que el fosfato desaparece de solución

por coprecipitación con carbonato de calcio comouna respuesta a

un incremento de pH en el agua. Por el contrario tanto el

incremento en solución del PRS y del calcio como una respuesta a

una acidificación en el río Bermejo estaría vinculada a 1a
disolución del carbonato de calcio.

En la Tabla 19 se consignan los resultados de la

experiencia de fijación de fósforo a sedimentos del río Bermejo



para una concentracion inicial de 5 mgP/l. En las primeras 4

horas se llega a una concentracion de 3,98 mgF'/l,l habiéndose

fijado en ese tiempo, aproximadamente, el Bb Z del fósforo total

fijado a las 24 y 48 horas. A1 igual que en los sedimentos de los

ríos Parana y Paraguay se observa que el proceso de fijación es

rapido y tiende a una situacion de equilibrio ya en las primeras

horas de iniciada la experiencia.

La fijación de fósforo a los sedimentos aumento

con el incremento en la concentraciobn de fósforo para todos los

valores de concentracion inicial ensayados. La cantidad de

fósforo fijada (SP) una vez alcanzado el equilibrio, se

correlaciono (r = 0,993; P<0,01) con 1a concentracion de

equilibrio (Ce), y respondio a una ecuacion del tipo:

0,64
SP (Hg/g) = 0,24 (Ce Hg/g) 1 3,7 gg/g

SP y Ce también se relacionaron a traves de la

isoterma de Langmüir, según la ecuacion:

Ce/(SP + PL) = 1511/52 + 1/52 . Ce

La fijación maxima de fósforo (PSC) fue de SE

HgP/g de sedimento seco, y cuando se incubó el sedimento con agua

destilada se registro una liberacion de P (PL) que represento el

0,8 Z (3,7 HgP/g) del fósforo total. Tanto PSC comoPL resultaron

inferiores a los registrados para los ríos Parana y Paraguay.

En la Tabla El se consignan los resultados de la

extraccion de PT, calcio y hierro efectuadas en los sedimentos

empleados en los ensayos de fijación de fósforo. La cantidad
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fósforo total por gramo de sedimento (peso seco) fue de 630

HgP/g. El contenido de calcio resultó de 32,0 mg/g, y el de

hierro fue de 29,13 mg/g. En la Tablas EE se detallan los

resultados del fraccionamiento del fósforo y del nitrógeno en los
mencionados sedimentos. El P extraído con cloruro de amonio (P

labil) representó un 12,5 x (57 HgF/g) del total extraído. El

fósforo vinculado a1 hierro (extracción con HÜNa)constituyó

12,5 % (57 HgP/g); mientras que la principal fracción extraída

resultó la del P asociado con el calcio (75 Z; 343 HgF/g).

Respecto al fraccionamiento del nitrógeno, la mayor proporción

correspondió a1 N vinculado a la fracción proteica (QE %; 230

pgN/g; mientras que el nitrógeno asociado a compuestos húmicos

representó un 30 % (160 HgN/g).

ILa menor capacidad de fijación de P del rio

Bermejo puede estar asociada a su mayor contenido en material

calcio, y a la menor proporción de la fracción húmica.

La concentración de nitratos y de amonio no
evidenciaron una relación con el caudal. Los nitratos fueron

usualmente el principal componente del nitrógeno inorgánico (110_

576 HgNNÜB/l; promedio: ESO HgNNÜB/l). Las mas altas

concentraciones estuvieron asociadas con cambios rapidos del

caudal, mientras que las concentraciones mas bajas ocurrieron

tanto en creciente como en estiaje, lo cual sugiere una

influencia de las condiciones del suelo. Durante los rapidos

incrementos de caudal, aparecen principalmente los nitratos en el

río, ya que son menos retenidos por el suelo, mientras que el

amonio es lavado mas lentamente porque se retiene mas fuertemente

en las particulas del suelo. Los grandes tiempos de residencia



del agua durante los periodos de estiaje permitirían que por

nitrificación el amoniopase a nitrato. Las concentraciones de

amonio fueron menores a las de nitratos (entre 11 y 500 HgNNHB/l;

promedio: 126 HgNNHB/l), alcanzando los mayores valores en los

picos de creciente. Altas concentraciones de amoniopodrían estar

relacionadas a la descomposición del material de 1a litera del

bosque ubicado en el valle de inundación, especialmente durante

la epoca de creciente. La concentración de nitritos no superaron

los E ugNNDE/l, no observándose relación con el caudal.

La relación N/P fue, en promedio, de 9,9. La

correlación obtenida entre la relación N/P y el caudal es

altamente significativa (r=0.87; Pí0,10), siendo durante las
creciente mayor de 7, e inferior a ese valor durante los

estiajes. La relación entre carbono, nitrógeno y fósforo en la

biomasa algal es, en promedio, habitualmente citada (Stumm y

Morgan, 1970; l‘1arga1e1",I 1983, etc.) como .C:N:P =106=16=1

(relación de átomos), mientras que si se 1a expresa comoun valor

de masas, la relación N/P es aproximadamente 7. En todos los

bioensayos de crecimiento algal realizados, se verificó una

probable limitación por nitrógeno. Hurtsbaugh gt al. (1985)

sugieren que en el lago Titicaca uno de los procesos que

influencian la baja relación N/P, es el ingreso de fósforo por

erosión de la cuenca. El río Bermejo posee una elevada tasa de

transporte de fósforo (ver mas adelante) debido a la erosión que

se produce en su alta cuenca. Durante las crecientes, la mayor

concentración de sólidos en suspensión determina una mayor

fijación de fósforo 1o cual se refleja en las concentraciones mas

bajas de PRS, y, consecuentemente, en la obtención de relaciones

N/P mayores de 7. Durante las etapas de estiaje, por el
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contrario, en relación con las menores concentraciones de sólidos

suspendidos, la concentración de PRSresultó mayor. De tal modo,

se hallaron en dichos períodos relaciones N/P comparativamente
bajas.

El transporte estimado de sólidos en suspensión,

fósforo, nitrógeno, carbono orgánico disuelto y sales disueltas,
y las respectivas tasas de exportación se resumen en la Tabla 85,

destacándose que el transporte de material particulado predomima

sobre el disuelto. El transporte de los sólidos suspendidos

resultó 30 veces superior que el transporte de material disuelto.

Cerca del 98%del transporte estimado de fósforo total (41000

ton/año) se realiza en forma particulada. Debido a la dependencia

del material particulado respecto del caudal, cerca de un 87%de

la carga anual de fósforo es provista por la creciente. Son de

interés las altas tasas de exportación de material suspendido.

Las estimaciones hechas en este trabajo indican que se

aproximaria a las 1100 ton/Eme año, muy semejante a las

calculadas en trabajos previos (Bonetto, A. gt 51., 1984;

Bonetto, C., 1982). De acuerdo a Holeman (1968) son pocos los

ríos del mundo que muestran tan altos registros (Amarillo,

Ganges, Eramaputra y algunos de sus afluentes). Los mencionados

ríos así comotambién el río Bermejo se caracterizan por ubicarse

en cuencas con alto relieve (en la cuenca superior) y bajo un

regimen de precipitaciónes de distribución estacional. Dentro de

la cuenca alta del Rio Bermejo, la Puna contribuye con un 80%de

la carga sólida, con una tasa de exportación estimada de 611

ton/km2 año (Agua y Energia Electrica, 1981). Cerca del 70%de la

precipitación cae en diciembre y enero, mientras que el suelo

esta parcialmente cubierto por una vegetación de estepa. Las



Sierras de Santa Victoria contribuyen con un 80% (Agua y Energía

Electrica, 1981) de la carga solida, y cerca de un 60%de la

precipitación anual cae entre enero y marzo. Las fuertes

pendientes de material no consolidado se traducen en una tasa de

exportacion de 2500 ton/km2 año (Agua y Energía Electrica, 1981)

a pesar de la cobertura boscosa.

El relieve, el clima y la litologia son

presentados repetidamente como los factores mas importantes que

determinan las tasas de transporte en los ríos (Gibbs, 1967;

Dillon y Kirchner, 1975; Meybeck, 1976 y 1982; Lesack gt al.,

1984). Estudiando el rio Amazonasy sus tributarios, Gibbs (1967)

señala que 1a variabilidad en la concentracion de solidos en

suspension eStaba determinada por el relieve de cada cuenca,

mientras que la composicion de los solidos suspendidos se regia

por la litologia. Dillon y Kirchner (1975) determinaron la tasa

de exportación en 34 cuencas y revisaron la bibliografía en tal

materia. La informacion disponible muestra que las cuencas

sedimentarias exportan mas fósforo que las ígneas. Lesack gt al.

(1984) interpretaron las bajas tasas de exportacion del rio

Gambiacomoel resultado de una litología dominada por areniscas

cuarcíticas y doleritas en combinacion con un clima semiarido

dentro de un area de considerable pendiente. Dentro de la alta

cuenca del rio Bermejo existen conspicuas amplitudes térmicas

y las precipitaciones se distribuyen estacionalmente, las que
ocurren comoeventos discretos que determinan intensos procesos

de erosión. Estos procesos operan en un area de fuertes

pendientes y de litología sedimentaria, lo cual determina altas

tasas de erosión. De este modo, tanto las tasas de exportacion de

solidos suspendidos comola de fósforo total se hallan entre los
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mayores valores registrados para otros ríos según los datos de

Holeman (1968), Dillon y Kirchner (1975) y Meybeck (1976). El

fósforo se transporta, principalmente, en forma particulada, y

las altas tasas de exportacion se obtienen a pesar del bajo

contenido de fósforo por unidad de peso de sedimento. E1 fósforo

en el sedimento sería de origen geoquimico.

Las tasas de exportacion de nitrógeno inorgánico
se encuentran dentro de un valor medio a los citados en

bibliografía especializada, mientras que tanto el carbono
orgánico disuelto comoel fosforo reactivo soluble estan cercanos

a los valores menores citados por Meybeck (1982).

Las aguas del río Bermejo estan sobresaturadas

con carbonato de calcio e hidroxiapatita, constituyendo las

concentraciones medidas de fósforo reactivo soluble, valores

usualmente muchomas altos que aquellos teoricamnete esperados a

partir del equilibrio con la hidroxiapatita. El fraccionamiento
del fósforo presente en los solidos en suspension revela que el

fósforo unido al calcio representa cerca del 76% del fosforo

total extraible, mientras que el fósforo unido al hierro
constituye solo el 81%. Se observo que la disolucion del

carbonato de calcio sestonico por reduccion del pHesta acoplada

a un incremento del fosfato en solucion. Tal evidencia, de este

modo, sugiere que el carbonato de calcio representa el principal

sistema que controla el fósforo en las aguas del río Bermejo.

Stumm y Baccini (1978) mostraron que el predominio de fósforo

unido al hierro o al calcio es muysensible al pH. Se considera

que el sistema del hierro es el de menor importancia, debido a

los valores de pH y a las concentraciones de calcio que

prevalecen durante el año en el río Bermejo.



1 9 B 4

/86 15 15 17 88 85 19 /
Ene Mar May Jul Ago Oct NÜV

Caudal (m3/s) 1858 1475 675 893 893 66 809

Temper. (QC) 88 87 80 18 19 86,5 85

pH 8,7 8,5 8,5 8,6 8,7 8,8 8,5

Cond.(HS/cm) 370 115 430 580 615 850 450

S.Susp.(mg/1) 7730 9390 3960 1170 680 380 480

Transp.(cm) <1 <1 {1 3 6 5 7

P tuta1(Hg/1) 8147 8535 1176 331 813 194 851

P part.(Hg/l) 8116 8508 1107 858 138 84 158

P part.(Hg/g) 874 867 880 815 884 863 315

P dis.(Hg/1) 31 87 69 79 75 110 99

PRS (Hg/1) 89 86 64 78 71_ "104 88

N-N03 (Hg/1) 576 158 789 818 77 180 853

N-NH3 (Hg/1) 85 850 84 185 81 86 47

N-ND8 (Hg/1) 8 1,5 0,5 nd 0,7 1 1

NID (pg/1) 603 410 814 337 99 807 301

N/P 81 16 18,7 4 1,4 8 3,4

HCÜB (mg/1) 186 806 147 186 807 185 135

Ca (mg/1) 38,3 56,4 43,4 41,1 58,8 56,0 40,3

DQÜd(mgÜE/l) 8 4 9,6 3,6 1,8 4,8 5,8

A365 0,31 0,11 0,08. 0,07 0,05 0,06 0,1

TABLA18: Valores de los parámetros medidas en el río Bermejo
(Puerta Velaz).
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1986
/ / /

1 4 18 11 80
Mar Jun Sep Dic Mar

Caudal (m3/s) 1778 595 60 560 1630

Temp. (QC) 86 80 84 88 87

pH 3,6 8,5 8,3 8,3 7,9

Cond.(uS/cm) 180 450 640 400 330

S.Susp.(mg/1) 11930 790 143 4630_ 11300

Transp. (cm) {1 6,5 18,5 <1 {1

P total (Hg/1) 3856 310 103 1816 4850

F part. (pg/1) 3881 808 81 1177 8993

P part. (Hg/g) 870 860 147 850 865

P dis. (Hg/1) 35 108 B8 39 40

PRS (Hg/1) 30 98 73 35 36

N-N03 (Hg/1) 130 110 883 800 193

N-NH3 (Hg/1) 130 105 35 11 500

N-N08 (Hg/1) 1 0,5 1,6 0.4 0,4

NID (ug/1) 311 816 315 818 694

N/P 10 8,3 4 6 36

HCÜ3 (mg/1) — 153 800 100 188

Ca (mg/1) — 39,8 41,5 83,6 89

DQÜd(mgÜE/l) 5,8 10,6 4,4 4,4 5,8

A365 0,11 0,89 0,07 0,07 0,11

TABLA18: Cantínuaciún.



Tiempo incubación Concentración de P

0 5

1’ 4,60

5‘ 4,07

15‘ 4,35

30‘ 4,35

1 hr 4,48

E hrs 4,25

3 hrs 4.17

4 hrs 3,98

E4 hrs 3,77

43 hrs 3,73

TABLA19: Variación en la concentracion de P-PÜ4 en solucion
(mg/1) en función del tiempo, en sedimento del rio

_Bermejo.



Ci Ce SP
mgP/l HgP/l HgP/g

0,5 346 3,9

1.0 563 10,8

2,0 1136 21,6

3,0 1340 29_0

4,0 2755 31,1

5.0 3756 31,2

TABLA20: Concentración inicial de fosfato (Ci), cantidad de P
fijada por unidad de peso seco de sedimento (SP), y
concentración remanente en solución en equilibrio (Ce)
para la experiencia de fijación de P a sedimentos del
río Bermejo.

a = 0,24 PSC (Hg/g): 52 PT (Hg/g) = 630

b = 0,64 k = 1511 PL (Hg/g) = 3,7

r=0,940 r = 0,965 F'L (‘/.F'T)= 0,8

Ca (mg/g) = 32,0

Fe (mg/g) = 29,13

TABLA21: Coeficientes a y Q de correlación (r) para la
isoterma de Freundlich; fijación maxima de fósforo
(PSC), constante g y coeficiente de correlación (r)
para la isoterma de Langmüir, para los ensayos de
fijación de fósforo en sedimentos del río Bermejo.
PT: fósforo total; PL: cantidad de fósforo liberada al
suspender sedimentos con agua destilada. Ca y Fe:
cantidad de calcio y hierro en sedimentos.
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P total extraído (Hg/g) 457

P extraída con C1NH4(Hg/g) 57 (12,5 Z)

P extraído con ÜHNa(Hg/g) 57 (12,5 Z)

F extraído con ClH (Hg/g) 343 (75 K)

N total extraído (Hg/g) 540

N extraído can HÜNa (Hg/g) 160 (30 %)

N extraido con SÜQHE(Hg/g) 230 (42 %)

N residual (ug/g) 158 (EB %)

Arena (%) 0,40

Lima (%) 76,80

Arciua (7.) 23;“)

TABLA EE: Fraccionamiento de fósforo y nitrógeno,
de las sedimentos del rio Bermejo.

y granulometria



Fecha Temper.(9C) pH 10 PI 10 PS

86/01/84 88,0 8,7 4,8 0,41

15/08/84 87,0 8,5 7,8 0.48

15/05/84 80,0 8,5 8.0 0.58

17/07/84 18,0 8,6 4,5 0,56

88/08/84 19,0 8,7 10,0 0,54

85/10/84 86,5 8,8 18,8 0,44

19/11/84 85,0 8,5 8,8 0,46

04/06/85 80,0 8,5 8,8 0,58

18/11/85 84,0 8,8 8,1 0,47

11/18/85 88,0 8,8 1,1 10,41

80/08/86 87,0 7,9 0,58 0,48

TABLA88: Temperatura del agua, pH, producto ionico calculado
para el carbonato de calcio (PI) y producto de
solubilidad teorico (Stummy Morgan, 1970) para el
carbonato de calcio (PS) en el río Bermejo.



Fecha Calciü pH PRS PRS
(mg/1) medido calculado

(HgP/l) (HgP/l)

86/01/84 38,3 8,7 89 110

15/03/84 56,4 8,5 86 83

15/05/84 43,3 8,5 64 35

17/07/84 41,1 8,6 78 88

88/08/84 58,8 8,7 71 18

85/10/84 56,0 8,8 104 9

19/11/84 40,3 8,5 88 39

04/06/85 39,8 8,5 98 48

18/11/85 41,5 8,3 78 78

11/18/85 88,4 8,3 35 138

80/03/86 89,0 7,9 36 457

TABLA84:pH, cancentraciún de calcio, fósforo reac­
tivo soluble (PRS) medido y calculada en equili­
brio con la hídroxiapatita.



Transporte Tasa de exportacion
ton/año Kg/kme año

ó 3
Sólidos susp. 157 10 1200 10

ó 3
Sales disueltas 5,4 10 41 10

4
Carbono org. dis. 5,5 10 420

Nitrógeno inorg. 10 000 76

P total 41 000 313

P particulado 40 600 310

P total disuelto 460 3,5

P reactivo soluble 430 3,3

TABLAE5:Tasas de exportacion y transporte de fósforo, ní­
trogeno y material solido en suspension en el rio
Bermejo.
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M A D R E J Ü N E S

(En el origen del río Paraná Medio)



En la llanura aluvial del rio Parana, al Este de

las provincias de Formosa, Chaco y Santa Fe se sitúan una serie

de cuerpos de agua leníticos y lóticos con características

particulares, que dependen, en lo que respecta al comportamiento

hidrológico y limnológico, de los ciclos de creciente y estiaje

de los ríos Parana y Paraguay, y de las condiciones climáticas

locales. Tales condiciones pueden originar ciclos estacionales y

diarios, especialmente en los ambientes lenítícos bien definidos,

en los que suelen hallarse importantes diferencias (por ej.

fisicas y químicas) entre las aguas superficiales y las de fondo.
La interacción entre los cuerpos de agua del vallle aluvial y el

río Parana es mutua. Con las crecientes se aportan sedimentos y

aguas con altos contenidos de oxigeno a1 valle, mientras que el

río recibe principalmente macrófitas, nutrientes y materia

organica acumulados en los ambientes de la planicie de
inundación.

Se seleccionaron dos madrejones, a fin de estudiar

en estos cuerpos de agua las variaciones estacionales y

espaciales del fósforo y del nitrógeno, la relación de dichos

nutrientes con otros componentes (sedimentos, hierro y calcio,

oxígeno disuelto, etc.) y evaluar las relaciones

nitrógeno/fósforo.

Los ambientes estudiados se ubican entre el rio

Tragadero y 1a localidad chaqueña de Puerto Antequera (Figs. 1 y

5). Conel propósito de identificarlos, se denominará, en este

trabajo, madrejón “El Puente" y "Cubierto", respectivamente. E1

primero de ellos, madrejón "El Puente“ posee una escasa cobertura

vegetal, 1a cual se haya exclusivamente limitada a la zona

litoral. De forma elongada y levemente semilunar, se halla
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bordeado por el bosque en galería, el cual actúa comoun parcial

reparo contra la accion del viento. El segundo, presenta una

cobertura vegetal que abarca practicamente la totalidad de la

superficie, debido a la presencia, principalmente, del camalote

Eichhornia crassipes Igualmente elongado y algo curvo como el

anterior, 1a completa cobertura de 1a vegetación acuática,

sumado a la proteccion que proporciona la vegetación terrestre

circundante, permite que la accion del viento se vea notablemente
disminuida.



RESULTADOS

MADREJÜN “EL PUENTE"

Durante el año 1983 el río Parana registro una

creciente excepcional (altura maxima: 9,02 mts en el hidrometro

de Puerto Corrientes), cuyos efectos aun se manifestaron en enero

de 1984, mes en el que se comenzaron los trabajos en los

madrejones. Tal periodo de inundacion, aporto a los ambientes del

valle aluvial, importantes volumenes de agua. El resto del año

1984 y hasta marzo de 1985, el río Parana se caracterizo por un

estiaje muy pronunciado. En el período de estudios, 1a

profundidad del madrejon oscilo entre 0,60 y 3,25 metros, y se

relaciono tanto con las precipitaciones caidas (r= 0,56; P{0,05)

comocon 1a altura hidrometrica del río Parana (r: 0,69; Pí0,01).

En 1a Fig. ó se representa 1a profundidad del madrejon y la

altura hidrometrica del río Parana. Se puede observar que la

profundidad del madrejon es independiente de 1a altura del rio

Parana hasta un valor de, aproximadamente, 4,75 m.

Los días previos al muestreo del 30-1-84, cayeron

cerca de 280 mmde lluvia, registrandose 1a maxima profundidad

medida del madrejon. Con 1a disminución de las lluvias durante

los meses de invierno de 1984, y permaneciendo el río Parana en

un moderado nivel hidrometrico (cerca de los 3 mts - hidrometro

de Pto. Corrientes“), el madrejon disminuyo su profundidad.

Durante los meses de verano de 1985, el madrejon incremento su

profundidad (2,10 - 2,65 m), probablemente debido a1 aumento de
1a altura hidrométrica del Rio Parana.
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Fig. ó: Profundidad del madrejún “E1 Fuente" en función
de la altura hidrumétrica del R. Paraná en el
Puerto de Corrientes.



En el periodo febrero-mayo de 1985, llovió, en

promedio, 233 mmpor mes, con un total acumulado a mayo de 930

mm. En el muestreo del 88-5-85 el madrejón registró 1a maxima

profundidad de ese año: 2,89 m. Durante los meses de junio a

agosto de 1985, las lluvias no superaron los 50 mm,

registrandose, en promedio, 16 mmpor mes, mientras que 1a altura

hidrometrica del Parana descendió. De este modo hay una

correspondencia con 1a disminución de la profundidad del madrejón

en dicha fecha. En setiembre caen 105 mm, 1o cual permitió que

1a profundidad se mantuviera cerca de los E m en el muestreo de

octubre. Desde octubre de 1985 y hasta febrero de 1986, toda la

región noreste del país fue afectada por una intensa sequía, con

alguna lluvia circunstancial que no aportó volúmenes

significativos, mientras que el nivel hidrometrica del río Parana

fue muybajo (8,10 m —hidrómetro de Pto. Corrientes-). De este

modose verificó una profundidad minima de 0,60 mts.

La temperatura del agua varió, en superficie,

entre 16 y E9 9C (promedio: EE 9C), y en las aguas de fondo

fluctuó entre 16 y 86 QC, con un promedio de 81,1 QC. En los

muestreos correspondientes a invierno, la temperatura resultó

uniforme en 1a vertical debido a 1a mezcla de las aguas por el

viento. En los muestreos de enero de 1984 y diciembre y marzo de

1985, se registraron gradientes térmicos (Fig. 7).

En las aguas superficiales, 1a concentración de

oxígeno fue, en promedio de 4 ngE/l (43,5 Z de saturación) para

todo el ciclo estudiado. E1 valor mínimo fue de 1,1 ngE/l (14 Z

de saturación) en verano, y el máximo de 8,2 mgÜE/l (B4 % de

saturación) se registró en invierno.



La concentracion de oxígeno fue baja en las aguas

de fondo, oscilando entre valores no detectables durante el

verano y 7,5 mgÜE/l (71 %de saturación) en el invierno. En los

muestreos de enero de 1984 y enero y marzo de 1985, se verificó

el agotamiento del oxigeno. En diciembre de 1985 y enero de 1986,

aunque sin agotarse el oxígeno en el fondo del madrejon, los

valores de concentracion resultaron muybajos (2,2 y 1,8 mgÜE/l,

respectivamente). En el muestreo de enero de 1985 se registro un

notorio gradiente vertical de oxígeno (Fig. 7). Durante el

invierno de 1985 el maximovalor registrado fue de 3,8 mgÜE/l (38

%de saturación). En promedio, para los dos año estudiados, la

concentracion de oxígemo fue de 2,5 mgÜE/l (“El Z de saturación).

La concentracion de oxígeno se relaciono inversamente con la

temperatura (r = —0,7E; P{0,01).
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El pH oscilo entre 6,4 (14-8-85) y 8,85 (10-18­

84), tanto en las aguas superficiales comoen las de fondo, con

un promedio estimado de 7,4.

La conductividad vario, tanto en superficie como

en fondo, entre 140 y 830 uS/cm con un promedio de 880 HS/cm, y

presento un elevado coeficiente de correlación (r = Ú,90;

P<0,01) con la concentracion de bicarbonatos, la cual oscilo

entre 57 y 166 mg/l, con un promedio general para todo el cuerpo

de agua de 100 mg/l. En la mayoría de los muestreos ambos

parametros resultaron uniformes en la vertical, excepto en los

meses de verano donde se registraron, por lo general valores mas

altos en el fondo. Este hecho puede darse por la liberacion de
iones desde los sedimentos en condiciones de anoxia. La

conductividad y los bicarbonatos tendieron a seguir una relacion

inversa con la profundidad del madrejon (r = -0,59, P{0,01; y r =
ll0,76, P {0,01; respectivamente), y con las precipitaciones (r

0,48, Pí0,05; y r = 0,60, P{0,01; respectivamente), debido al

aporte de aguas menosmineralizadas de las lluvias.

La concentracion de calcio varió entre 4,5 y 80

mg/l en superficie y en fondo, con un promedio de 18,8 mg/l. Se

correlaciono positivamente con las lluvias caidas (r = 0,51;

Pi0,05). El pH normalmente acido de la lluvia al lavar suelos con

aporte sedimentario del rio Bermejoy ricos en material calcareo,

aportaria calcio al madrejon.

El agua resulto fuertemente coloreada con una

absorbancia promedio de 0,88 (TZ = 58%) a 865 nm. El carbono

organico disuelto vario, tanto en superficie comoen las aguas de

fondo, entre 1,05 y 7,74 mg/l, con un promedio de 8,6 mg/l.
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La distribución de nutrientes en la columna de

agua resultó uniforme durante el invierno, asociado con los

mayores tenores de oxígeno (Tabla 26); mientras que en verano, el

progresivo agotamiento del oxigeno debido a 1a descomposición de

1a materia organica y a las altas temperaturas, permitió 1a

existencia de bajos potenciales redox (menores a +200 mV), lo

cual, en conjunto, habria ocasionado una distribución diferencial
de los nutrientes y otros iones entre superficie y fondo. Los

valores máximos, mínimos y promedio se consignan en las Tablas Eó

y E7. La relación N/P fue baja, con un promedio de 6,0. Valores

extremedamente bajos (0,8 -1,9) se registraron en verano debido a
la mayorconcentración de fósforo disuelto.

En los muestreos de enero de 1984; enero, marzo y

mayode 1985se presentaron las siguientes características en las

aguas de fondo del madrejón:

* Temperatura elevada (85 a Eb °C) ó moderada (EO °C el EB­

5-85) pero con un extenso periodo previo con temperaturas
elevadas.

* Porcentajes de saturación de oxigeno entre valores "no

detectables" (80-1-84) y hasta un 5 % (0,2 - 0,1 mgÜE/l).

¡k Potenciales redox bajos: +24 a +176 mV.

* Bajas concentraciones de nitratos (incluso valores "no

detectables"), y altas concentraciones de nitritos, amonio,
ión ferroso y fósforo disuelto. La concentración de fósforo
disuelto se relacionó directamente con 1a del ión ferroso (r

= 0,64; P<0,05), y, a su vez, ambos (PTD y FeE+l se

correlacionaron negativamente con el potencial redox (r = —

0,64, Pé0,05, y r = -0,79, Pí0,01, respectivamente).
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fondo superficie

Temper. (°C) 13,1-80,0 14,5-80,1
(16,5) (16,8)

PT (Hg/1) 490-788 97-860
(575) (170)

PTD (pg/1) 850-580 50-814
(370) (180)

PTP (Hg/1) 180-868 30-70
(804) (48)

NNÜB(Hg/1) nd nd-38
nd (15)

NND8(Hg/1) nd-37 nd-7
(18) (3).

NNH3(pg/1) 15-500 85-33
(178) (89)

Fe 8+ 0,35-0,55 0,08-0,18
(0,45) (0,18)

D8 (% satur.) 1-5 13-58
(3) (33)

Redox (+mV) 65-176 135-880
(79) (177)

TABLA86: Promedio (entre paréntesis) y valores máximos y minimos
de temperatura, nutrientes (P y N), ion ferroso,
oxigeno y potencial redox en el madrejon "E1 Puente"
durante los meses de verano de 1984 y 1985, en
superficie y en fondo.



fondo superficie
Temper. (°C)

PT (Hg/1)

PTD (ug/1)

FTP (Hg/1)

NNÜB (Hg/1)

NNÜE (Hg/1)

NNHB (ug/1)

Fe 2+ (mg/1)

DE (Z satur.)

Redax (+mV)

13,1-eo,o
(16,5)
60-130

(99)

89-66
(38)

30-109
(61)

nd-190
(98)

nd-1,8
(1,6)

nd-165
(64)

0,01—0,094
(0,053)
38-73

(54)

273-375
(835)

14,5-20,1
(16,8)
50-116

(79)

24-42
(34)

85-92
(45)

nd-E40
(149)

nd-E,7
(1,1)

nd-ESB
(77)

0,0E-0,169
(0,085)
40-84

(64)

847-370
(313)

TABLAE7: Promedio
de

durante

(entre paréntesis) y valores mínimo y maxima
temperatura,

oxígeno
(P y N), ión ferrosa,

y potencial redox en el madrejún "E1 Puente"
los meses

superficie y en fonda.
de invierno de 1984 y 1985, en



MADREJÜN "CUBIERTÜ"

Durante el período de estudios 1a profundidad del

madrejón "Cubierto" varió entre límites cercanos: 1,05 a 1,54 m.,l

y evidenció una moderada tendencia de variación relacionada con

1a altura hidrometrica del río Parana y las lluvias locales.

Quizas 1a evapotranspiración de su densa cobertura vegetal
enmascare dicha relación.

La temperatura del agua varió, en superficie y en

“Fondo,l entre 13 y 27,7 °C, con un promedio de 19,6 °C. La

concentración de oxígeno fue muybaja en todo el ambiente y

durante todo el periodo estudiado. La maximaconcentración se

registró en invierno (4,60 ngE/l, 45%de saturación el 9-8-85) y

en las aguas de superficie. En el resto de los muestreos, el

oxígeno disuelto osciló entre valores "no detectables" y 8,5

mgOE/l, no superando el 18%de saturación en las aguas de fondo,

lo cual pone de manifiesto las condiciones de anoxia casi

permanente de este cuerpo de agua durante el ciclo estudiado.

Tales condiciones probablemente se conserven durante los períodos

en que no ocurren aportes importantes de caudal del río Parana

El pH del agua osciló entre 5,9 y 7,6 en las aguas

de fondo, y entre 6,9 y 8,2 en las de superficie. La

concentración de calcio varió entre 1,4 y 13,1 mg/l con un

promedio general de 7,5 mg/l. El pH y la concentración de calcio

se relacionaron directamente (r= 0,74; P40,01).

La conductividad osciló entre 84 y 245 HS/cm) con

valores semejantes en la superficie y en el fondo, aunque algo

superior en el agua adyacente al sedimento. En promedio fue de

165 HS/cm.
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El agua resulto fuertemente coloreada, con una

absorvancia promedio a 365 nm (A365) de 0,26 (TZ = 54%). A365 se

relaciono directamente con la DQÜdisuelta (r = 0,89; Fi0,01).

Asociado con los momentos de menor oxigenación de

las aguas de fondo, se hallaron altas concentraciones de hierro

en forma de ion ferroso, las cuales oscilaron entre 0,05 y 1,3

mg/l en verano y entre 0,04 y 0,15 en invierno. La concentracion

de sulfatos oscilo entre 1 y 12 mg/l, tanto en superficie como

en el fondo, sin hallarse ninguna relacion clara con otros

parametros.

La produccion fitoplanctonica fue severamente

limitada por la presencia de la macrofitia. Los valores de

concentracion de clorofila fueron bajos (entre 3,2 y 11,2 mg/mB),

y no presento ninguna relación con otro parametro estudiado.

En las tablas EB y E9 se resumen los datos para

las campañas efectuadas en invierno y en verano-otoño (octubre­

mayo). Puedenobservarse las siguientes características:

* Concentraciones de oxígeno no superiores al 45%, promedios

de El Z en superficie en el invierno, y de 5%en aguas de

fondo en verano.

* Concentraciones de fósforo total siempre superiores a las de

nitrógeno inorgánico disuelto. En los períodos de menores

temperaturas, las concentraciones de fósforo total disuelto

son menores que las de fósforo particulado (un 50%,

aproximadamente). En el verano la proporcion PTD/PTPaumenta

al 70 Z, siendo mucho mayores los valores de

concentracion absoluta de cada una de dichas fracciones de

fósforo respecto a las del invierno.



Las concentraciones de nitratos son bajas (“1a HgNNÜB/l)

todo el año, asociado a los bajos tenores de oxígeno y a la

alta tasa de desnitrificacion y descomposiciónorganica. Las

concentraciones de amonio se elevan de EB y 36 ugNNHB/l

(promedios de fondo y superficie,I respectivamente) a 159 y

44 ugNNHB/l en el verano.

En concordancia con los dos últimos puntos, se obtuvieron

relaciones N/P bajas. En las aguas de superficie resulto, en

promedio, de 6,2 y en las de fondo de 3,8.

Vinculado a1 período frío y con tenores de oxigeno mayores

el ion ferroso se hallo en las concentraciones mas bajas (en

promedio 0,07 mg/l), mientras que en las aguas de fondo,

durante el verano se registraron valores de hasta 1,3 mg/l.

La concentracion de FeE+se correlaciono positivamente con

las de PRSy PTD(r= 0,85 y 0,78, respect.; Pí0,01).
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funda superficie

Temperatura (°C)

PT (Hg/1)

PTD (Hg/1)

FTP (Hg/1)

NNÜB (Hg/1)

NNÜE (Hg/1)

NNHB (Hg/1)

Fe 8+ (mg/1)

DE (Z saturac.)

13-19
(14,3)

116-182
(135)

20-72
(40)

96-110
(95)

nd-E9
(12)

nd-130
(0,5)
nd-lOE

(36)

(0,o4—o,15)
(0,08)
0-11
(B)

13-19
(16)

80-134
(101)

16-72
(38)

44-74
(63)

nd-EE
(11)

nd
nd

nd-Bó
(EB)

0,93-0510
(0,054)

0-45
(El)

TABLAEB: Promedio
de temperatura,l
oxigeno

nutrientes
en el madrejún

en superficie y fondo.
"Cubierto"

(entre paréntesis) y valores maximoy mínimo
(P y N), ión ferroso y

durante el invierno



fondo superficie

Temperatura (°C)

PT (Hg/1)

PTD (Hg/1)

PTP (Hg/1)

NNoa (Hg/1)

NNÜE (Hg/1)

NNH3 (Hg/1)

Fe 2+ (mg/1)

02 (Z saturac.)

16-27,7
(22,5)

128-464
(276)

10-196
(125)

62-224
(151)

nd-45
(9)

nd-19
(5)

10-458
(159)

0,05-1,30
(0,57)

-17
(5)

21-27
(23,1)
80-390
(188)

16-190
(75)

20-202
(113)

nd-45
(15)

nd-Ió
(3)

nd-145
(44)

0,04-0,ó0
(0,32)
0-26
(12)

TABLA29: Promedio
de temperatura,
oxígeno en el madrejon
superficie y fondo.

nutrientes
"Cubierto"

(entre paréntesis) y valores maximoy mínimo
(N y P), ión ferroso y

durante el verano en



DISCUSION

El ciclo hidrológico y limnológico de los

madrejones es fuertemente dependiente de los niveles

hidrometricos del Rio Parana y su tributario principal, el río

Paraguay, en la zona de estudio, así comode las lluvias locales.

Tales aportes de agua condicionan, entre otros muchosfenómenos,

los patrones de estratificación termica y de concentración de

oxigeno.

Ambos madrejones comparten ciertas

caracteristicas, comopor ejemplo: aguas marcadamentecoloreadas,

debido al elevado contenido de materia organica disuelta; un bajo

contenido de oxigeno disuelto particularmente en periodos de

elevada temperatura en toda la columna de agua, con agotamiento

en el fondo, extendiéndose las condiciones de anoxia por un

período que oscilaría entre tres y cinco meses. En el caso del

madrejón cubierto las bajas concentraciones de oxígeno se

extendieron todo el año. El pH osciló entre levemente alcalino y

ligeramente acido en el madrejón. "El Puente". El madrejón

"Cubierto" presentó aguas de superficie neutras ó ligeramente

alcalinas, mientras que las aguas de fondo resultaron

principalmente acidas, comoconsecuencia de la persistente falta

de oxígeno en ellas.

Las condiciones de distribución térmica y carencia

de oxígeno, permanente o estacional, condicionan fuertemente el

ciclo del nitrógeno y del fósforo, y de otros iones asociados tal

como es el caso del hierro. En el invierno, prevalecen mayores



concentraciones de nitratos que de amonio, mientras que los

nitritos permanecenen valores indetectables. La concentracion

del fósforo disuelto es comparativamentebaja, respecto a la

epoca de temperaturas elevadas.

En el período de anoxia,l se verifica una
3+ 2+

reduccion del ion ferrico (Fe ) a ion ferroso (Fe ). Como la

solubilidad del ion ferroso en el agua, es muysuperior a la del

ion férrico se produce un repentino flujo de Fe desde los

sedimentos hacia la columna de agua. E1 fósforo asociado a

coloides de hierro también se libera inmediatamente desde los

sedimentos, produciendo un inmediato incremento de la

concentracion de fosforo en el agua, el cual puede ser de hasta

un orden de magnitud superior al característico de los periodos

en que las condiciones de oxigenación son elevadas. Asimismo, Se

registra una disminución hasta valores indetectables de 1a

concentracion de nitratos debido a la desnitrificacion, con
circunstanciales picos máximos de nitritos, y altas
concentraciones de amonio producto de la mineralizacion de 1a

materia organica y su posterior acumulacion por reduccion de los

procesos de nitrificacion. Es habitual observar, cuando los

períodos de anoxia se mantienen en forma prolongada, un burbujeo

probablemente asociado a liberacion de metano desde el fondo.

Según Hetzel (1975), cuando el potencial redox cae por debajo de

los +800 mV, se manifiesta una repentina liberacion del ion

ferroso y desde fosfatos desde los sedimentos, siendo este hecho

precedido por la reduccion de los nitratos, liberacion de bases,

CDE y amonio.



Comofuera señalado repetidamente, en el resto de

la planicie aluvial del Parana, y de otros grandes "ios con

planicie de inundación como el Amazonas, se hacen presente

numerosos y variados cuerpos de agua con características

semejantes a los mencionados, por lo menos en lo que hace a 1a

alta producción de materia organica y bajo contenido de oxígeno,

dandose como en nuestro caso adaptaciones de 1a fauna a las

condiciones de desoxigenación, pudiendo producirse mortandades de

peces por 1a falta de oxígeno.

Melack y Fisher (1983) estudiaron dos lagunas

(Calado y Janauca) ubicadas dentro de 1a planicie aluvial de 1a

Cuenca Central del Amazonas. Übservaron que, asociado con las

variaciones diarias de oxígeno, la mezcla vertical del agua

ocasionaba un elevado aporte de fosfatos y amonio desde las aguas

de fondo a las superficiales. En otros ambientes del valles

aluvial del río Solimoes , rio Negro, rio Purus, río Tapejos y

Trombetos existe bastante información (Melack y Fisher, 1983)

sobre las condiciones de anoxia de las aguas de fondo. Es

habitual que en los ambientes del valle aluvial se desarrollen

densas concentraciones de vegetación flotante, siendo común en

ellos el agotamiento de oxígeno (Junk, 1973; Irmler, 1975), a

igual que ocurre en nuestro medio.

Las condiciones mencionadas, que como en el caso

del madrejón "Cubierto" se extienden por prolongados períodos,
determinan las bajas relaciones N/P halladas. En el caso del

madrejón "E1 Puente", las bajas relaciones N/P serían indicativas

de que la producción algal se hallaría limitada por nitrógeno,

mientras que en el madrejón "Cubierto" el factor de mayor

importancia sería la obstrucción del paso de 1a luz debido a la
macrofitia.
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En la franja oriental comprendidaentre el norte

de las provincia de Formosa (57°45’-60°00’w 5 85°,15’S) y el

norte de la provincia de Santa Fe (“59"61°w; 28°15’S), se sitúan

ríos y arroyos afluentes del eje potamico Parana-Paraguay (Fig.

1), y ambientes leníticos, cuyos regímenes hídricos y/o tiempos

de permanencia del agua estan condicionados por las

precipitaciones locales, por la escasa pendiente del terreno (de

0,3 a 0,4 m/IOOOm -Patifio y Ürfeo, 1986-) y, aún, por el remanso

hidrodinamico que originan los ríos Paraguay y Parana Medio.

La baja pendiente del terreno, de inclinación en

el sentido WNw-ESE,condiciona dos tipos de ambientes típicos en

la region. Los rios, que presentan una muy marcada diferencia

hidrometrica entre la epoca de lluvias y la estacion seca,

pudiendo incluso alguno de ellos llegar a secarse. Los caudales
3

promedios de estos ríos no superan los 37 m 7seg, (Depetris,

1981. Los cursos de agua se extienden en una longitud de 100 a

143 kma lo largo de 1a franja oriental de la Planicie Chaqueña.

Estos cursos de agua pueden presentar fases estacionales

diferenciadas: la etapa de creciente, con abundante caudal debido

a las lluvias en la que existen transfluencias entre cuencas

adyacentes, y otra, en la que funcionan, determinados sectores
del río con caracteres de ambientes leniticos, fase esta última

favorecida por la presencia de macrofitas que interrumpen el

cauce por tramos. Aquellos que se secan o interrumpen el flujo de

agua durante los periodos de sequía, se los denomina localmente

arroyos o riachos. Tambiénes posible observar cuerpos de agua,

poco profundos, cubiertos por macrofitas, donde el agua circula

lentamente en forma de flujo laminar, conocidos en la region como

"bañados", "esteros" o "cañadas". Todos ellos presentan una
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abundante vegetación. Los "bañados" con palmares (Qgggrnigia

alga) y/ü leñüsas (Etgegeie ÉlÉÉs El afinie 0 Eegfícea

Qeggssisane>i con "paiünal" (Panicum 921951215, Easaalum

urvillei, Rhyncospggagggymggga), y con gramillares hidrofilos.

En los "bañados" de elevada salinidad (5000 a óOOOOpS/cm), la

vegetación dominante es ggagtiga argentingnsis. En los "esteros"

se encuentran "totorales" (119D;latifglia), "pirizales" (ngggus
gigantgus), "juncales" (Scirpus californicus), "canutillares"
(fiymgnagugegmglgïigaulis), y "camalotal" (Pistia stratiotes)

(Neiff, 1981a).

Estos ambientes se ubican en una cuenca

sedimentaria con materiales loessicos y limoloéssicos (Bruniard,

1978), la cual soporta actualmente el aporte de sedimentos de

origen andino aportados por los ríos Bermejo y Pilcomayo

(Fig.E).

La Planicie Chaqueña Oriental posee un clima

que se caracteriza por dos máximosde lluvias en noviembre y

marzo. Corresponde a esta region la isohieta de “1800 mmanuales.
La temperatura media anual oscila entre EB °C en el extremo Norte

y EO °C en el extremo Sur. La mínima y maxima absolutas oscilan

entre - 4,5 °C y 44 °C, respectivamente (Neiff, 1986).

Los cuerpos de agua estudiados se localizan en un

area sin grandes variaciones climáticas, edaficas o litologicas,
pese a lo cual formaciones salobres pueden modificar

sustancialmente la mineralizacion de por lo menosparte de estos

ríos (Eonetto, 1976; Varela ¿gt al., 1980). Así, pese a su

evidente unidad de conjunto suelen darse marcadas diferencias
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limnologicas entre los mismos. Este capitulo tiene por objeto

intentar una caracterización, en el caso de tres de los ríos mas

importantes, Üro, Guaycurú y Tragadero, de las fluctuaciones

estacionales de nitrógeno, fósforo y materia orgánica disuelta y
su interrelación con otras variables limnologicas, y verificar a

traves del muestreo extensivo de numerosos ambientes loticos y
leníticos de la Planicie Oriental Chaqueña, si las bajas
relaciones N/Pconstituirian una caracteristica regional.



RESULTADOS

Ecscigizssiguee

Se registraron en 1984 dos períodos de lluvias

abundantes. E1 primero entre abril y mayo (en promedio: 260 mm);

y el segundo desde setiembre (109 mm)hasta noviembre (172 mm);

mientras que en los meses de julio y agosto se registraron

precipitaciones escasas (E4 mm, en promedio). En la Tabla 30 se

informan los valores medios mensuales de precipitaciones

obtenidos en estaciones meteorológicas del área de estudio.

LOCALIDAD total
Formosa*
(26°10’S;
58°18’w)

111 139 214 139 136 B9 45 89 111 130 116

Peña ** 144 77 35 43 43 7B 115 B9
(26°52’S;
60°27’W)

931

Las Pal­
mas ***
(27°ÜÜ’S;
58°30’w)

43 42 E41 281 43 13 109 154 172

Pcia.R.S.l

E BE 1302

TABLA30: Valores medios mensuales historicos (* promedios de 30
años; ** promedios de 10 años) de lluvias caidas en
estaciones del Chaco Oriental y valores totales
mensuales (***) para 1984.
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El pH del agua fue basico, fluctuando entre 7,0 y

8,9 unidades, con un promedio de 8,3. El pH se relacionó con las

altas concentraciones de calcio (entre ó y 85 mg/l; promedio 44,5

mg/l), y con la alcalinidad, 1a cual resultó elevada (218 mg/l en

promedio). La temperatura del agua osciló entre 16,8 y E9 °C.

La conductividad fue en promedio de 760 HS/cm. En

general siguió un patrón de dilución debido a1 aporte de aguas de

lluvia menosmineralizadas, siendo mínimaen las crecientes de

mayo (230 HS/cm) y noviembre (90 HS/cm). Los máximos se

registraron en los estiajes de enero (1400 HS/cm)y de agosto

(1250 HS/cm). La conductividad se correlacionó negativamente con

las lluvias y con 1a altura hidrometrica (r=—0,87 y -=-O,91,

respectivamente; P<0,01). Las aguas estuvieron poco oxigenadas en

todo el período de estudios, oscilando entre 3 y 8,5 mgÜE/l (% de

saturación media = 60%).

En 1a Fig. 9 se observa el grado de correlación

entre las variables estudiadas. Se distinguen dos grupos: uno de

ellos influenciado por las lluvias, y otro en el cual 1a

temperatura del agua y el oxígeno fueron los factores
condicionantes.

En el primer grupo, las precipitaciones y la

altura hidrométrica se correlacionaron estrechamente (r = 0,983;
Pí0,01), los que a su vez se vincularon con un alto coeficiente

de correlación con 1a A365 (r = 0,90 y r = 0,85 respectivamente;

P{0,01). La 9365 osciló entre 0,102 (estiaje de marzo) y 0,87

creciente de mayo); descendió a 0,177 durante el estiaje de



agosto y se elevo hasta 0,80 durante el período de crecidas de

noviembre (Fig. 10 ). La 9865 se correlaciono con 1a DQÜd

(r=0,986; Pí0,01). Las aguas siempre estuvieron altamente

coloreadas debido a 1a elevada cantidad de materia organica

disuelta (en promedio: 15,4 mgÜE/l de D98 d).

E1 grupo integrado por las formas disueltas y

total del fósforo se relacionaron directamente con el grupo

anterior (r = 0,88; P40,01) (Fig. 9 ). El fósforo total vario

entre 0,807 y 0,806 mgP/l, acompañando directamente a las

variaciones de nivel hidrometrico, excepto en el muestreo del E6­

1-84, en el cual se registro una concentracion comparativamente

alta para 1a escasa altura del río. En esa fecha 1a oxigenación

del agua era baja (48 %), con una temperatura de 89 °C. Asimismo,

se detecto una elevada concentracion de nitritos (14 ugN-NÜE/l)y

de amonio (580 HgN-NHB/l), mientras que la concentracion de

nitratos resulto comparativamente paja (64 HgN-NDB/l)

El fósforo total disuelto también acompaño las

variaciones de altura hidrometrica y de las lluvias (r = 0,80 y

r = 0,76, respectivamente; Pi0,01), oscilando entre 0,810

(19-9-84) y 0,608 mgP/l (19-11-84). El fósforo total disuelto

represento entre el 48 y el 75%del fósforo total, con un

porcentaje medio del 65%. E1 fósforo reactivo soluble y el total

disuelto guardaron estrecha relacion con la A865 (r =0,77 y r =

0,80, respectivamente; p i 0,05).

Dentro del mismo grupo influenciado por las

lluvias y 1a altura hidrometrica, se encuentran los solidos

suspendidos y el fosforo total particulado. El FTP (expresado en

mgP/g de solido en suspension seco) oscilo entre 3,1 (15-5-84) y

11,0 mgP/g (86-10-84).



En el segundo grupo de variables se observa que 1a

temperatura se correlacionó positivamente con el amonio (r

0,78;P€0,05) y con los nitritos (r= 0,73; Pí0,05).

La concentración de amonio resultó mayor a 1a de

nitratos en enero (0,530 mgN-NHB/I)y en marzo (0,140 mgN-NHB/l)

posiblemente asociado a la mayor intensidad de los procesos de

mineralización de materia organica durante 1a epoca de altas

temperaturas y a 1a posterior liberación desde los sedimentos

cuando prevalecían condiciones de escasa oxigenación (4B % de

saturación de DE) y quizas fenómenos de desnitrificación (14 ugN­

NOE/1). En los meses siguientes, los nitratos presentaron

concentraciones mayores, oscilando su concentración en todo el

periodo de estudios entre 0,026 (15-3-84) y 0,365 mgN-NÜB/l(EE­
8-84).

La relación N/P resultó muybaja (en promedio=

0,85) con un valor maximode 2,2. Entre el cociente N/P y la

concentración de nitrógeno inorgánico disuelto se obtuvo una

correlación positiva altamente significativa (r = 0,95; Pí0,01) y
no así con el fósforo total disuelto. E1 NID se relacionó

directamente con 1a concentración de amonio (r = 0,77; Pü0,05),

contribuyendo significativamente a la relación N/P durante el

verano, mientras que para los meses de invierno 1o hicieron los
nitratos.
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F____ c.c.c. = 0,79FTP Pí0,01

Lluvia

Prof. :]

9365

_JPRS

PTD

F'T

NID

N/P

T0
u“

NNHB

NNÜE

Bond.

DE

NNÜB

Fig. 9: Fenngrama de asociación entre las
variables estudiadas en el rio de Dra.
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Big 99929959

A diferencia del rio de Üro, este curso de agua

presento periodos (enero y marzo) con estancamiento de aguas

debido a la oclusión de 1a seccion de muestreo por macrofitas.

Los valores máximosde altura hidrométrica se registraron en los

meses de mayo y octubre, y el estiaje en los meses de enero-marzo

y junio-setiembre.

En 1a Figura 11 se observan las variaciones de

algunas de las variables estudiadas en el año 1984. El agua tuvo

un pH alcalino siendo , en promedio, de 8,4 unidades y varió

entre 8,1 y 8,7 unidades. La concentracion de calcio resulto con

un valor de medio de 81,8 mg/l, oscilando entre valores mas

cercanos (18-88 mg/l) que el rio de Oro. La temperatura fue

elevada en verano (entre 80,7 y 80,9 °C), principalmente en los

muestreos en que el rio se hallaba obstruido .por "camalotal"

(Eichhornia crassipes); en invierno disminuyó hasta 18,4 °C. La

conductividad fluctuo entre 185 y 500 Hs/cm, con un promedio de

846 98/cm, y la alcalinidad varió entre 188 y 886 mg/l. Las aguas

presentaron una escasa oxigenación en todo el afio estudiado (en

promedio: 5 mgÜE/l; N 59% de saturación).

La concentracion de fósforo total disuelto fue

muy superior que 1a del fósforo total particulado, oscilando el

primero entre 0,508 (88-8-84) y 1,8 mgP/l (19-9-84),

representando, en promedio, el 98 %del fósforo total. Este

porcentaje es muy superior al del río de Oro y representan

valores (en HgP/l) característicos de ambientes contaminados. El

fosforo total particulado vario entre 0,019 (17-7-84) y 0,170
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mgP/l (86-10-84), con un promedio de 0,084 mgP/l; mientras que

por gramo de solido suspendido seco, el contenido de fósforo

oscilo entre 1,15 y 9,40 mgP/g, con un promedio de 4,1 mgP/g. El

PRS, PTD y PT se correlacionaron positivamente con la A865

(r=0,70; r=0,70 y r=0,74, respectivamente; Pï0,05). La materia

organica disuelta (A865) fue maxima(0,87) durante la creciente

de mayo, y también fue elevada en noviembre (0,77). En setiembre

se registro un alto valor de A865 (0,88) asociado a una alta

concentracion de PTD. Los dias previos al muestreo de setiembre

se registraron 88 mmde volumen de lluvia , los cuales podrian

haber aportado materia organica y fósforo por lavado de la

cuenca. La aguas presentaron en todo el período estudiado gran

cantidad de materia organica disuelta (en promedio: 15,8 mg08/1

de DQÜd), correlacionandose DQÜy A865 con un coeficiente de

correlación altamente significativo (r=0,85: P<0,01).

Las concentraciones de amonio resultaron la forma

principal del nitrógeno inorganico en los muestreos del 86-1-84

(0,18 mgN/l) y del 15-8-84 (1,04 mgN-NH8/1), junto con las

mayores concentraciones de nitritos: 18 y 6 ugN-ND8/1,

respectivamente. A estas fechas correspondieron sendos períodos

de estancamiento del agua por la macrofitia. El oxígeno disuelto,

en los mencionados muestreos, oscilo entre 59 y 54 X de

saturación. Los máximos se obtuvieron en mayo (97 %) y en

setiembre (77 %), durante las épocas de mayor caudal. Durante el

estiaje de julio, la concentracion de amoniofue superior a la de

nitratos. En el resto de los muestreos, la concentracion de

nitratos fue predominante. En mayo: 0,118; en setiembre: 0,896;

en octubre: 0,88, y en noviembre: 0,05 mgN-NÜ8/1,respectivamente.

La relacion N/P fue muybaja, oscilando entre 0,07 y 1,80, con un

valor medio de 0,84.
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Este río tiene un comportamiento hidrológico que

depende de la distribucion anual de las lluvias asi comotambién,

de la altura hidrometrica del Rio Parana, en el cual el Tragadero

vierte sus aguas. Cuandoel río Parana esta en creciente crea

condiciones de desagüe impedido en el río Tragadero. Por otra

parte, la presencia de “camalotal” de Eichhornia crassipes

contribuyó al estancamiento del flujo en la seccion de muestreos

en enero y marzo de 1984.

En la Fig. 12 se observan las fluctuaciones de

algunas de las variables estudiadas. E1 pH del agua fue alcalino

siendo, en promedio de 7,85 unidades (rango: 7,6-8,0). La

temperatura varió entre 16 y 31,8 °C, y la conductividad promedio

fue de 410 HS/cm, con los máximos valores (850 y 1500 HS/cm) en

los estiajes de verano y primavera y los mínimos.(BE y 168 HS/cm)

en las crecientes de mayoy noviembre. Estas últimas fechas

corresponden a la epoca de mayores precipitaciones (Fig. 1a). Es

de destacar, que el río Tragadero transcurre en su último tramo

sobre una formacion salobre al igual que otros ríos de la zona

tales comoel río Negro (Bonetto, A., comunicacion personal), lo

cual colaboraria en los registros de valores altos de
conductividad. La conductividad suele disminuir cuando el río

Tragadero tiene el desagüe impedido por el aumento del caudal del

rio Parana Medio. La alcalinidad vario entre 57 y 341 mg/l, con

un promedio de 110 mg/l, y sus fluctuaciones estuvieron

correlacionadas posititvamente con las de la conductividad

(r=0,94; Pí0,01). Por lo general, las aguas presentaron una



escasa oxigenación (44 %de saturación promedio), oscilando el

contenido de oxígeno disuelto entre 8,3 y 5,9 mgÜ8/l. En perfiles

verticales de oxígeno disuelto realizados en momentos de

estancamiento del curso de agua por macrofitas, se observo que

las concentraciones disminuían hacia el fondo, llegando incluso

a agotarse en asociacion con pronunciados gradientes térmicos

(Fig. 13).

La concentracion de PRS fue elevada, variando

entre 0,11 y 0,84 mgP/l, con un promedio de_ 0,886 mgP/l,

representando una elevada fraccion del PTD. El PTDconstituyó un

elevado porcentaje del PT (en promedio: 50,4%), variando su

concentracion entre 0,18 y 0,88 mgP/l, con una media de 0,333

mgP/l. La fraccion restante constituida por el FTPoscilo entre

0,14 y 1,81 mgP/l (promedio: 0,374 mgP/l). El PTP expresado como

mgP/g de solido suspendido seco vario entre 0,7 y 4,5 mgP/g con

un promedio de 8,8 mgF/g.

Las aguas resultaron altamente coloreadas debido a

la elevada concentracion de materia organica disuelta (DQÜd

promedio = 84,5 mgOE/l; rango: 8,80 - 51,8 ngE/l). La 9365 varió

entre 0,383 y 1,58 correlacionandose positivamente con la DQÜd

(r=0,83; Pi0,01).

Las formas inorgánicas del nitrogeno disuelto

siguieron una tendencia aproximadamente estacional. E1 amonio

presento las mayores concentraciones en enero y marzo de 1984

(0,5 mgN-NH3/l en ambos muestreos respectivamente). En dichos

muestreos el río presentaba, en la seccion de muestreo, una

obstrucción del flujo por macrofitas; la temperatura del agua
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resulto elevada y la concentracion de oxigeno era escasa. La

concentracion de amonio también fue elevada el siguiente periodo

de estiaje de junio y agosto de 1984 (0,4 y 0,14 mgN-NHB/l,

respectivamente). El 17-7-84 la concentracion resulto "no

detectable" por el método empleado, pudiendo mencionarse que en

tal muestreo el analisis se vio demoradoel cual pudo incidir,

por deterioros en la conservacion de la muestra, en el resultado
obtenido. La concentracion de amonio fue mínima en los períodos

de intensas lluvias de mayo (0,013 mgN-NHB/l)y noviembre (0,055

mgN-NHB/l).La concentracion de nitratos resulto menor en enero y

marzo (0,02 y 0,045 mgN-NÜB/l, respectivamente), aumentando

paulatinamente hacia la epoca de mayores lluvias y caudales

(0,044 y 0,070 mgN-NÜB/len mayo y junio respectivamente), y/o de

menores temperaturas y mayor oxigenación del agua del invierno

(0,105 y 0,060 mgN-NÜS/len julio y agosto respectivamente). Las

concentraciones de nitritos fueron máximasen verano: 0,010 mgN­

NOE/1 en enero y 0,004 mgN-NÜE/len diciembre. El resto del año

vario entre valores "no detectables" y 0,005 mgN-NÜE/l. La

relacion N/P fue muybaja (en promedio: 1,23) oscilando entre 0,8

y 2,5.
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Estos cuerpos de agua fueron relevados, tal como

se menciono en Materiales y Metodos, con el fin de evaluar las

concentraciones de nitrógeno y fosforo y estimar para 1a vasta

extension que comprende la Planicie Oriental Chaquefia, la
relacion N/P.

El pH de las aguas de los esteros resulto neutro o

ligeramente acido (entre 6,2 y 7,0 unidades) en los tres

muestreos realizados en mayo, agosto y octubre de 1984. La

conductividad promedio fue de 118 pS/cm en iguales fechas.

Las aguas resultaron sumamente coloreadas,

presentando valores de DQÜdisuelta que oscilaron entre 17 y 40

ngE/l. La DQÜdisuelta y la absorvancia a 365 nmse relacionaron

estrechamente, variando esta última entre 0,68 y 1,82. El

contenido de oxígeno disuelto fue bajo: muy frecuentemente se

registraron valores "no detectables", y el maximovalor (62 x de

saturación) se registro en el invierno

La concentracion de fósforo reactivo soluble

oscilo entre 10 y 458 ugP/l, con un promedio de "130 ng/ para

todos los esteros considerados. El nitrogeno inorgánico disuelto

estuvo representado, fundamentalmente, por el amonio, debido a 1a

gran cantidad de materia organica en descomposición. La

concentracion de amonio fue elevada y vario entre'lS y 935 HgN/l,

con un promedio de 236 HgN/l. La concentracion de nitratos fue

baja, frecuentemente con valores "no detectables", y en promedio

resulto de 30 HN/l. Con tales valores de NIDy PRS, la relacion

N/F fue muy baja (N/P = E).



Todos los rios estudiados presentaron valores de

pH desde ligeramente alcalinas hasta muy alcalinas (8,9

unidades). En promedio el pH fue de 7,9 unidades. La

conductividad fue notablemente superior a 1a de los esteros, con

valores extremos de hasta 9500 HS/cm en el río HeHeGrande. Debe

considerarse que estos ambientes solo fueron muestreados en un

sitio ubicado en 1a parte final de sus respectivos tramos, y que

su salinidad podría verse influenciada por atravesar formaciones

salobres de dicha area (Varela gt al., 1980). La conductividad

fue, en general, mayor en el muestreo de agosto, debido a los

menores caudales durante 1a epoca de escasas lluvias. La

concentracion de calcio fue muyelevada (entre EOy 280 mg/l) en

el río HeHeGrande en coincidencia con los máximos valores de

conductividad antes comentados. En el resto de los ríos oscilo,

en promedio, entre EOy 40 mg/l, lo cual considerando, ademas,

los valores de pH y de temperatura del agua, podría darse una

sobresaturacion de las aguas con carboanto de calcio, al igual

que 1o referido para el río Bermejo.

El contenido de materia organica disuelta resulto

elevado (valores de DQDd, en promedio de 15 ngE/l), lo cual se

reflejo en los altos valores de A365(entre 0,2 y 2,0; promedio:

0,65). La concentracion de oxígeno disuelto fue en general baja,

especialmente en aquellos ríos comoel “Del Tres" en el cual en

todos los muestreos resulto "no detectable". El maximovalor de

saturación de oxígeno se registro en el río Pilaga (94%) durante

el periodo de mayor caudal de mayo

La concentracion de PRSfue alta, resultando en

promedio de 320 HgP/l. La concentracion media de amonio fue de

155 HgN/l y 1a de nitratos de 123 ugN/l. La relacion N/P fue muy

baja (en promedio de 1,9).
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En general el mayor transporte de sustancias en

ambientes loticos ocurre durante las tormentas (Verhoff et al.,

1982), contribuyendo el régimen de lluvias a la distribucion

estacional de la materia organica disuelta (Moeller gt al.,
1979), y a las variaciones de las concentraciones de fosforo con

las respectivas variaciones de caudal.

La relacion inversa entre el caudal y la

concentracion de solidos disueltos fue repetidamente observada

por numerosos autores (Hynes, 1972; Carbonnell y Meybeck, 1975;

Meybeck, 1976, 1977 y 1984; Lesack gt al., 1984 etc.). La

dilucion por aporte pluvial y el aporte de napas freaticas se

interpretaron (Carbonnell y Meybeck, 1975) comoresponsables del

mencionado proceso.

Se ha observado que las variaciones de caudal son

acompañadas por las variaciones de fósforo total (Lesack gt al.,

1984; Probst, 1985; Verhoff gt al., 1982), del fósforo total

disuelto (Probst, 1985), del fósforo particulado (Probst, 1985),
principalmente debido a su vinculación con los solidos

suspendidos en cuencas con fuerte pendiente del terreno; de la

materia organica disuelta (Erinson, 1976; Laye-Filot, 1985;

Moeller gt al., 1979; Naiman y Sibert, 1978), y por 1a materia

organica particulada (Bilby y Likens, 1979; Hobbie y Likens,

1973; Loye-Filot, 1985).

Las concentraciones de fósforo total en los ríos

Oro, Guaycurú y Tragadero siguieron, en general, el ciclo de las

lluvias y de los respectivos ascensos y descensos de la altura

149



hidrometrica. E1 río Tragadero no mostró una tendencia tan

marcada. En estos ambientes la fracción disuelta del fósforo fue,

en 1a mayoría de los casos, superior al fósforo particulado y, en

especial, en el río Guaycuru la relación porcentual PTD/PTPfue

muy elevada (92%).

El aporte de materiales particulados y disueltos

de una cuenca de captación a un río por efecto de las lluvias

puede ser superficial y subsuperficial. En cuencas con

vegetación, esta actúa fijando el suelo y evitando la perdida de

materiales del mismo. De este modose verifica un transporte

selectivo de sedimentos de granulometría fina (arcillas) y de

materia organica de baja densidad, por lo cual el sedimento que

es lavado se enriquece en fósforo y en amonio, de modo que el

sedimento transportado por la escorrentía es mas rico en

nutrientes que el suelo que le dió origen (Logan, 1982). Según

este autor, en el caso particular del fósforo, el PRSen aguas de

escorrentia incluye al fósforo ocluído en los poros del suelo, al

P orgánico proveniente de la descomposición de plantas, y al
fósforo desorbido de las arcillas.

El agua de lluvia tiene, habitualmente, un pH

acido: en promedio 5,6 unidades (Garrells y Mackenzie, 1971). En

contacto con el suelo, ataca minerales solubilizandolos de modo

que los cuerpos de agua que reciben estos aportes aumentan su

reserva alcalina (Margalef, 1983). El fósforo, por ejemplo, es

mas accesible y mejor lavado a pH ó ó 7 (Vollenweider, 1970).

En las cercanias de 1a ciudad de Corrientes y en

un sitio próximo a los lugares de muestreo de los ambientes que

nos ocupan, el pH del agua de lluvia resultó, en promedio, de
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5,97 unidades, habiéndose registrado valores de hasta 4,6
unidades.

Los ríos Oro, Guaycurú y Tragadero drenan una

region con aportes sedimentarios del río Bermejo. Este último

durante las crecientes transporta una elevada cantidad de solidos

en suspension. En promedio es de 60 millones de toneladas por año

(Soldano, 1947) y hay registros de hasta 170 millones de

toneladas/año -Agua y Energía, 1966-). Las paleoformas locales

ponen de manifiesto que los mencionados cursos de agua, habrían

estado vinculados antiguamente al rio Bermejo, escurriendo

actualmente sobre suelos formados con aporte sedimentario de

dicho río (Bruniard, 1978). Sus aguas poseen una alta

concentracion de calcio, el cual podría ser un factor de
importancia en el control de las concentraciones de fósforo.

De este modopodría sugerirse que'en esta zona la
lluvia solubilizaría el fósforo del suelo el cual esta vinculado

principalmente al calcio. Gran parte de los ríos de la Planicie

Oriental Chaquefia se caracterizaron por las elevadas

concentraciones de calcio, pHnetamente alcalino y salinidad

moderadaa baja. La vegetación terrestre, la presencia de bosques

en galería, y, principalmente, la escasa pendiente del terreno

constituyeron los factores determinantes de la retencion del

material particulado. De tal modo, la mayor proporcion del

fósforo total transportada 1a represento su fraccion disuelta
(PTD), la cual acompañaría a los ciclos hidrologicos de los ríos,

al igual que ocurre con la materia organica disuelta.



La turbulencia debida a los aumentos de caudal

puede poner en resuspension el fosforo y lamateria organica del

agua intersticial de los sedimentos de fondo (Casey y Farr, 1982;

Saunders gt 91., 1980; Verhoff gt 31., 1982). Asimismo, tiende a

crearse un nuevo estado de equilibrio en la cinética de

adsorcion-desorcion del fosforo vinculado a las arcillas, que

podría aportar fósforo por liberacion desde los sedimentos aún en

condiciones de oxigenación (Lee gt al., 1977).

Durante el estiaje se hallaron, en los río Oro y

Guaycurú, altas concentraciones de fósforo disuelto junto con

los mayores valores de amonio y nitritos, mientras que la

concentracion de nitratos fue menor. Las altas temperaturas en

esas fechas y los bajos tenores de oxígeno disuelto condicionan

ambientes con altas tasas de mineralizacion de la materia

organica y de desnitrificacion. La presencia de una cobertura

vegetal estacional (comoen el caso del río Guaycurú) colaboraría

en sostener dichos procesos. La existencia de un fondo anoxico

puede originar la liberacion de fosforo y amonio desde los

sedimentos (Hetzel, 1975), elevando de ese modo sus

concentraciones tal comoen los ríos Tragadero, Üro y Guaycuru en

los muestreos de enero y marzo de 1984.

Los valores de PRSobtenidos en este trabajo

resultaron semejantes a aquellos registrados por Maglianesi y

Depetris (1970) (0,687 mgP/l) para el rio Salado (Provincia de

Santa Fe). La concentracion de nitratos fue superior a la de

amonio y no se detectaron concentraciones altas de nitritos., a

excepcion de los muestreos de enero y marzo ya mencionados. En el

río Salado, Maglianesi y Depetris (gp gig.) durante el verano,

dataron concentraciones comparativamentealtas de nitritos (19



ugN-NÜE/l)y bajas concentraciones de nitratos, vinculados a una

alta concentracion de materia organica, sugiriendo los autores la

presencia de procesos de desnitrificacion.

Los nitratos tienen una escasa o nula capacidad de

adsorberse a las arcillas y, por lo tanto, son mas facilmente

lavados, que el amonio, el cual si se asocia al sedimento de

granulometria mas fina.

En el río de Dro en el muestreo de Agosto, durante

el estiaje invernal, los nitratos tenian su maximaconcentracion

y el fósforo total disuelto era bajo; mientras qUeen el río

Guaycurú la maxima concentracion de nitratos se verificó en

setiembre, tambien con baja altura hidrometrica, junto con la

mayor concentracion de fósforo disuelto y materia organica

disuelta. Tales resultados sugieren que, en el caso de estos

ríos, 1a concentracion de nitratos esta influenciada por la
diferencia estacional en temperatura y oxígeno disuelto, mas que

por el aporte de la cuenca por lavado en epocas de lluvias. En el

caso del río Guaycurú, durante el estiaje de setiembre, el

fósforo total disuelto estaria vinculado a 1a materia organica

disuelta mientras que el ortofosfato soluble constituiría una
fraccion relativamente menor. La liberacion de fosfato desde los

sedimentos estaba impedida por las mayores concentraciones de

oxígeno disuelto.

A la dinamica de los nutrientes en ríos, arroyos y

esteros de 1a faja oriental de las provincias del Chaco y Formosa,

colaborarían principalmente la estacionalidad de las lluvias y el

consecuente lavado de la cuenca; la baja pendiente del terreno y

su cobertura vegetal; el estancamiento del flujo en determinados



tramos debido a 1a macrofitia, y un "ciclo interno“ de los

nutrientes en los cuales se interconectan numerosos procesos

biológicos (liberacion y asimilación de nutrientes por 1a

vegetación, desnitrificacion, etc.) y físicos (adsorcionfdesorcion
en sedimentos, etc.).

En todos los ambientes estudiados 1a relacion N/P

fue muy baja (en promedio 1,16). La misma se debe a 1a elevada

concentracion de fósforo originada por 1a ubicación de los

cuerpos de agua en un área con aportes sedimentarios del rio

Bermejo ricos en calcio y fósforo. Tanto el aporte aloctono a

traves de los ríos y de 1a lixiviacion de 1a cuenca por las

lluvias, como 1a "carga interna“ de los cuerpos de agua

favorecen las altas concentraciones de fósforo. Por otra parte,

1a relacion N/P también disminuye por 1a salida de nitrógeno

debido a procesos de desnitrificacion.



DISCUSIÜN

FINAL



Los cuerpos de agua estudiados reflejan en buen

grado las caracteristicas de los fenómenosinvestigados en los
ambientes locales particularmente en sus grandes cuencas hídricas

(ríos Parana y Paraguay, incluyendo a1 río Bermejo), y limnótopos

dependientes ó relacionados, asi comosus afluentes menores y el

valle de inundación del primero, una formación particular de sus

tramos Medioe Inferior, que se contacta periódicamente (en las

crecientes) con el río, efectuando importantes intercambios entre

las aguas de este y las predominantemente leníticas de la

planicie anegable.

Las principales características limnológicas de
los ríos Alto Parana, Paraguay y su afluente el río Bermejo, se

resumen en 1a Tabla 32. La temperatura del agua fue alta todo el

año en los tres ríos. La mayor transparencia del agua se

registró en el río Alto Parana y la mas baja en_el Bermejo. En

ambosríos, la transparencia se correlacionó inversamente con la

concentración de sólidos en suspensión y con el caudal

correspondiente. E1 río Paraguay, antes de la desembocadura del

Bermejo, exhibió una tendencia distinta: la transparencia del

agua no fue influida fundamentalmente por la concentración de

los sólidos en suspensión si bien, contrariamente, se verificó

una correlación positiva con el caudal. En el río Paraguay el

agua resultó coloreada constituyendo, a1 parecer, la materia

organica disuelta la variable reguladora mas importante de la

transparencia. Su concentración disminuyó durante las etapas de
creciente del río.

El contenido de oxígeno disuelto fue elevado en

el Alto Parana (valores cercano y a veces superiores al 100 x de



saturación) y relativamente bajo en el río Paraguay, donde la

demanda quimica de oxígeno fue mucho mayor. En el río Bermejo la

concentracion de oxígeno fue intermedia, y nunca presento valores
de 100 Z de saturación.

La conductividad puede reflejar, como expresion

sintética aproximada de la salinidad, muchos de las

características biogeoquímicas de la cuenca que drena un río.

Resulta así que se registraron los menores valores en el Alto

Parana y los mayores en el río Bermejo. Tanto en el río Bermejo

como en el Paraguay se observo una relacion inversa entre la

conductividad y el caudal. Este comportamiento es muyhabitual en

los ríos, y usualmente se lo interpreta comouna dilución de las

aguas debido al aporte de precipitaciones con aguas mucho menos

mineralizadas, en las epocas de lluvias (Meybeck, 1976). En el

Alto Parana no se hallo ninguna relacion entre la,conductividad y

el caudal. Tal caracteristica podria vincularse con la presencia

y el manejo de las numerosas represas del tramo superior.

Los ríos Alto Parana y Paraguay resultaron de

aguas proximas al punto neutro, mientras que en este aspecto, el

rio Bermejo registro una moderada alcalinidad comparativamente

mayor (Tabla 32). El pH del agua y 1a concentracion de

bicarbonatos y de calcio, al parecer estuvieron en relacion con

la cantidad relativa de rocas "calcicas" y con 1a proporcion de
zonas áridas en cada cuenca. El rio Bermejo estuvo sobresaturado

con carbonato de calcio e hidroxiapatita en todo el ciclo
estudiado.



La

en el Alto Parana
concentracion de solidos en suspension fue baja

(g = 24,3 mg/l), a igual que en el rio Paraguay

antes del Bermejo (í = 38 mg/l), y extremadamente alta en el río

Bermejo (Q = 4400 mg/l), en el período estudiado (Tabla BE). E1

contenido de material en suspension del río Bermejo mostro una

correlacion exponencial muy altamente significativa con el

caudal, habiéndose registrado concentraciones de hasta 1a g/l

durante los picos de crECiente. En el río Bermejo 1a

granulometria esta dominadapor la fraccion arenosa, la cual

representa un óó %del total (Bonetto y Orfeo, 1984). El río

Paraguay, antes de su confluencia con el rio Bermejo, siguio una

tendencia opuesta a los otros dos ríos, registrandose las

concentraciones mas bajas en coincidencia con los picos de
creciente. Esto
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Alguno de ellos se sitúan en el Sudeste de Asia: el Amarillo,

Ganges y el Eramaputra con alguno de sus afluentes. Ütro caso

semejante lo representaría dentro de la cuenca del Plata, el río

Pilcomayo. Estos ríos poseen en comunun relieve alto en la

cuenca superior y precipitaciones de distribucion marcadamente

estacional, en forma de eventos discretos. Las tasas de

exportacion de los rios Paraguay y Alto Parana se sitúan, dentro

de los valores dados por Holeman (1968) entre los mas bajos

registrados. En el caso del río Paraguay, la baja capacidad de

transporte estaría asociada a la retencion de sedimentos en el

Pantanal y al bajo relieve de su cuenca. Es necesario destacar la

baja tasa de exportacion del Alto Parana a pesar del gran relieve

y el desarrollo agrícola y la elevada erosión provocada en su

cuenca (parte brasileña) (Denardin y Nunsche, 1979; Eertoni gt

al., 1972). De acuerdo a datos proporcionados en IBGE (1986),

alrededor de Eb millones de hectareas corresponden a cultivos en
1a cuenca del Parana Superior, con lo cual es de esperar que

grandes cantidades de suelo erodado se incorporen al río

(aproximadamente, 650 Tn/HmE.afio). Acorde a las bajas tasas de

exportacion (14 Tn/KmE.afio) y concentracion de solidos en

suspension calculadas para el río Parana a la altura de la ciudad

de Corrientes, es de reiterar la suposición de que se manifieste

una activa retencion de sedimentos en las represas que se

construyeron sobre el Parana Superior.

La concentraCion de fósforo y las tasas de

exportacion de los tres rios se resumen en la Tabla 33. La



concentración. media mas baja de fósforo total fue la del Alto

Farana y la mas elevada la del rio Bermejo. En este último el

fósforo particulado representó el 94 Z del contenido total de

fósforo, mientras que la fracción disuelta del fósforo constituyó
un ó Z. El fósforo reactivo soluble representó el 92 % del

fósforo total disuelto. Tambienen el río Bermejo, el fósforo

total y el particulado se correlacionaron directamente con la

concentración de sólidos en suspensión y con el caudal. Por el

contrario, tanto el fósforo total disuelto como el fósforo
reactivo soluble se relacionaron inversamente con el caudal,

siguiendo un patrón semejante al de la conductividad. Los
presentes resultados sugieren un origen geoquimico del fósforo en

el río Bermejo y una escasa contribución de origen orgánico. En

los sólidos en suspensión, el río Bermejo posee 0,85 mgP/g (peso

seco). Según Meybeck (1982) el contenido de fósforo en ríos no

contaminados es bastante constante y alrededor'de un valor de

1,15 mgP/g (peso seco). El bajo contenido de fósforo en el

material en suspensión del río Bermejosería el resultado del

bajo contenido de materia organica y de una granulometría en 1a

que predomina la fracción arenosa. Cabe destacar que es muy

conocida la relación inversa existente entre el tamaño de

partícula y la capacidad de fijación de fósforo. El porcentaje de

fósforo particulado disminuyó de 94%en el río Bermejo a 63 % en

el Alto Parana y a un 40 %en el río Paraguay. Por el contrario,

el contenido de fósforo en el material en suspensión se

incrementó de 0,25 mgP/g en el rio Bermejo a 1,37 mgP/g en el

Alto Parana y a 1,13 en el río Paraguay, sugiriendo estos

resultados que la contribución de fósforo orgánico se incrementa
con la disminución del relieve dentro de cada cuenca. De acuerdo



a la revision de Meybeck (1982) los principales ríos del mundo no

contaminados, muestran concentraciones de fosfatos en el rango de

1 a 24 ugP/l, con un promedio de 8 ugP/l. Es interesante destacar

que a pesar de 1a intensa actividad humanadentro de su alta

cuenca, el rio Parana presenta una concentracion comparativamente

baja de fósforo. En contraste con estos resultados, las

concentraciones de fosfatos en los rios Paraguay y Bermejo son

elevadas, a pesar de la escasa influencia antropica en sus

respectivas cuencas.

El fraccionamiento de fósforo inorgánico en los

sedimentos de los tres ríos, pone en evidencia que en los del río

Parana y del río Paraguay, el fósforo unido al hierro constituyó

cerca de 1a mitad del fosforo total extraído, mientras que el

fosforo vinculado al calcio represento cerca del 40 %del total

en ambos. En los solidos suspendidos del río Alto Parana, el
fosforo unido al hierro se incremento hasta un-óO Z del fosforo

total extractable. Era de esperar una preeminencia del sistema

Fe-P debido a la mayor proporcion de suelos lateríticos
desarrollados sobre basaltos dentro de la cuenca Por el

contrario, el fosforo unido al calcio represento el 75 Z del
fosforo total extractable en los sedimentos del rio Bermejo en

coincidencia con la sobresaturacion de carbonato de calcio e

hidroxiapatita en sus aguas. Tanto los sedimentos del Alto Parana
como los del Paraguay antes de recibir al Bermejo, en los cuales

predomino el sistema Fe-P, mostraron una capacidad de fijación

mayor que los sedimentos del río Bermejo, en el cual el sistema

Ca-P fue la principal fraccion. Las concentraciones de fosforo
mas bajas se obtuvieron en el Alto Parana en relacion con 1a



mayor capacidad de fijación de sus sedimentos. Por el contrario,

las concentraciones maselevadas de fosfatos se registraron en el

río Bermejo al cual correspondió 1a menor capacidad de fijación.

Las tasas de exportación de fósforo total, salvada

la influencia de represas, se vincularian con la intensidad de

erosión en cada cuenca, la cual, por otra parte, se relaciona con

el relieve, siendo máximaen el río Bermejo y mínima en el rio

Paraguay. Las tasas de exportación de fosfatos y el porcentaje
representado por la fracción disuelta mostraron una tendencia

opuesta, sugiriendo que la contribución organica se vincularía

inversamente con el relieve. Dillon y Kirchner (1975) pusieron en

evidencia la influencia de la geología y el uso de la tierra como

determinantes de las mayores tasas de exportación en cuencas

sedimentarias cultivadas respecto a los bajos valores de las

igneas. Conforme a Meybeck (IBBE) las tasas de exportación de

fósforo oscilan entre 0,5 y 10 KgP/Hm, siendo mas altas en ríos

tropicales húmedosque en los ambientes subarticos.

Las concentraciones de nitrógeno inorgánico y las

respectivas tasas de exportación para los tres ríos se detallan
en la Tabla 35 . Tanto el Alto Parana como el río Bermejo

exhibieron concentraciones medias semejantes. La concentración de

nitratos fue de alrededor de 260 ugN/l y 1a de amonio de 100

ugN/l, resultando una concentración media de nitrógeno inorganico

de 360 ugN/l. Las concentraciones de nitritos fueron menores de 5

ugN/l en los tres ríos y para todo el período estudiado,

constituyendo la menor fracción del nitrógeno inorgánico

disuelto. En los ríos Alto Parana y Bermejo, las concentraciones

maximas de nitratos se registraron en coincidencia con rapidas



variaciones del caudal, sugiriendo esta tendencia una influencia
de las condiciones del suelo. Los nitratos no se adsorben

fuertemente a las partículas de suelo, mientras que el amonio si

lo hace. Durante los periodos secos la nitrificación' incrementa

el contenido de nitratos en el perfil del suelo el cual es

lavado, principalmente, al comienzo de la estación lluviosa.

Probst (1982) observó patrones semejantes al descripto, en la

cuenca del rio Garonne y también Carbonnell y Meybeck (1975) en

el río Mehong. En el río Bermejo, la concentración de amonio fue

mas elevada en coincidencia con los picos de creciente,

probablemente relacionado con la descomposición de la litera de

la vegetación ribereña, la cual se introduce en el río durante

los caudales máximos. Las concentraciones mas bajas de nitrógeno

inorganico se registraron en el rio Paraguay, y en la mayoría de

los casos el amoniofue superior a los nitratos.

La tasa de exportación de nitrógeno mas elevada se

registró en el río Alto Parana, mientras que en el rio Paraguay

fue la mas baja. Según Meybeck (1982) las tasas de exportación

de nitratos oscilan entre 10 y 200 KgN/Hmaño, hallandose los

valores mas bajos en ambientes subarticos y los mas altos en los

tropicales húmedos. Tanto el Alto Parana como el Bermejo se

encuadran dentro de este esquema mientras que el río Paraguay se

ubica entre los valores mas bajos registrados. Un elevado

contenido de materia organica acoplado con las condiciones de

anoxia que predominan en los ambientes del valle aluvial,

determinan condiciones muyfavorables para que los procesos de

desnitrificación sean de gran importancia. Quizas, también, la
baja tasa de exportación de nitrógeno del río Paraguay pueda



resultar de una significativa perdida de nitrógeno por
desnitrificación.

La relación nitrógeno fósforo fue alta en el río

Parana y baja en los ríos Paraguay y Bermejo (Tabla 34). Para las

aguas del rio Alto Parana, los bioensayos de enriquecimiento

algal señalan un crecimiento maximo del fitoplancton en

condiciones de incubación con fósforo, lo cual indicaria una

limitación por fósforo en coincidencia con la elevada relación

N/P. Para el río Paraguay y el río Bermejo, los bioensayos

indicaron, contrariamente, una probable limitación por nitrógeno

que se vincula con las bajas relaciones N/P halladas.

rLos madrejones ("El Puente" y "Cubierto"), V105

(por ejemplo, Tragadero, Dro, Guaycurú, etc.), y esteros (Lobo,

Pati, Morocho,etc.) presentaron un bajo contenido de nitratos y

altas concentraciones de amonio. Muchosde estos cuerpos de agua,

principalmente los leníticos y los ríos en sus etapas de

estancamiento por tramos en 1a que presentan caracteristicas de

ambientes leníticos, suelen presentar extensas coberturas de

camalotales (por.ej. Eighbgggia ggaggiggs). La presencia de esta

cobertura vegetal y las elevadas temperaturas en la estación

calida, agotan el oxigeno durante la fase de estiaje por períodos

prolongados (3 a S meses) en las aguas profundas y, en ciclos

diarios, en las de superficie. Conestas condiciones se liberan

desde los sedimentos importantes cantidades de fosfatos y amonio,

mientras que los nitratos se hallan en concentraciones
detectables" por los metodos estandarizados.

Durante la etapa de creciente del sistema Parana­

Paraguay, la planicie aluvial es, por lo corriente, inundada, e
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ingresa agua a los madrejones. Por otra parte, las lluvias y las

transfluencias entre cuencas por desborde del Bermejo, aportan

significativos volumenes de agua que incrementan los caudales de

los ríos y/o arroyos chaqueños y formoseños. Aunque todos estos

ambientes reciben aguas con mayores tenores de oxígeno disuelto,

las concentraciones de nitratos permanecen, en general, bajas.

Conel aporte de fosforo debido.a la "carga interna", y las bajas

concentraciones de nitrógeno inorgánico, resultan las bajas
relaciones N/P.

La concentracion de nitrogeno y fosforo en el agua

de lluvia resultaron del mismoorden de magnitud que las de los

ambientes estudiados, lo cual refleja la importancia del aporte

pluvial en la determinacion del regimen de tales nutrientes en

dichos ambientes. Su importancia junto con la profundidad de los

ambientes locales fue discutida en el capitulo respectivo.

La relacion N/P en el agua de lluvia es baja

cuando se la compara con la información aportada por Meybeck

(1982) y Lemassony Pages (1982), sugiriendo una característica

distintiva de los ambientes regionales . Noobstante la relacion

N/P resulta superior en el agua de lluvia que en los ambientes

regionales, pudiendo inferirse un empobrecimientoselectivo en

nitrógeno. Ambas areas, el oeste Chaqueño y la provincia de

Corrientes comparten comorasgo común la falta de relieve con

pendientes muyescasas (menor al E por mil en el Chaco Oriental,

Neiff, 1981). Los cuerpos de agua resultantes son, en

consecuencia, de escasa profundidad. Tal caracteristica determina

que la produccion primaria se encuentre limitada, en lo

fundamental, a la macrofitia y no al fitoplancton. Las macrofitas

debido a su mayor contenido en celulosa y lignina poseen elevadas



relaciones C/N. Su descomposición redunda en cuerpos de agua con

elevada concentración de acidos húmicos, elevada coloración y,

por termino general, baja concentración de oxigeno disuelto,

condiciones todas estas que favorecen el proceso de

desnitrificación. La importancia de este proceso a nivel regional

se pone de manifiesto en 1a baja relación N/P observada en todos

los cuerpos de agua estudiados y se confirma con la realización

de bioensayos que tienden a señalar deficiencias relativas de

nitrógeno en todos los ambientes estudiados, excepto en el rio

Alto Parana. En este río de las 710.000 Tn/afio de nitrógeno y de

las 448.000 Tn/año de fósforo que se calcula ingresan debido a

aportes culturales, un 20%de nitrógeno y un 6%de fósforo son

transportados por dicho río anualmente. De tal modo, y para este

caso particular, 1a baja tasa de fósforo, quizas a niveles
limitativos, se supone ligada a la precipitación de este elemento

en los embalses del Parana Superior, y a un mavor porcentaje de
transporte de nitrógeno, especialmente comonitratos debido a que

es fácilmente lavado del perfil del suelo. Los presentes

resultados vendrían asi a indicar que el contenido de nitrógeno

inorgánico habría aumentadoen años recientes.



Tipo de roca ALTO PARANA PARAGUAY BERMEJO

Calcicas (calcita,
dolomita, etc.) 13 17

Sedimentarias continentales 70 73

Sedimentarias marinas 4 5

Metamorficas e ígneas 13 5

TABLA31: Porcentaje de area total cubierta por diferentes tipos
de rocas en las cuencas de los rios Parana, Paraguay y
Bermejo (OEA, 1969 y 1971).

ALTÜ PARANA PARAGUAY BERMEJO

Caudal (m3/s) 14.000 3.700 720

Temperatura (9C) BE 83,2 E4

Transparencia (cm) 69 51 {_5

Oxígeno (Z satur.) 85 74 75

Conductividad (uS/cm) 41 127 446

Bicarbonatos (mg/l) 26 37 165

pH 7,6 7,6 8,5

Calcio (mg/l) 3,3 6,6 43

solidos susp. (mg/l) 24,3 38,0 4.400

TABLA38: Valores medios de las principales caracteristicas lim­
nologicas en el Alto Parana,
periodo de estudio.
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Concentración (ugP/l) ALTÜ PARANA PARAGUAY BERMEJO

Fósforo total 48 95 1382

Fósforo particulado (%PT) BE (63) 40 (38) 1087 (94)

Fósforo disuelto (%PT) 16 (37) 5B (62) 70 (ó)

PRS (%PTD) 10 (72) 40 (74) 65 (92)

P en sedimentos (mgP/g) 1,37 1,13 0,25

Tasas de exportación (Kg/Km2.año)

Fósforo total 30 17 313

Fósforo particulado (%PT) El (70) B;ó (50) 310 (99)

Fósforo disuelto (%PT) 9 (30) 8,4 (50) 3,5(1)

PRS (ZPTD) 6,5 (78) 7,0 (80) 3,3(94)

TABLA33: Concentración media de fósforo y tasas de exportación
en los ríos Alto Parana, Paraguay y Bermejo.



Concentración (ugN/l) ALTÜ PARANA PARAGUAY BERMEJO

Nitratos E44 74 ESO

Amc'nic' “gg -22 __l¿_’é

Nitrógeno inorgánico 310 173 376

: 7*
Relación N/P (promedio) 41 .6 é 7**

Tasas de exportación (HgN/HmE.afio)

Nitratos 140 B 55

Amonio __&Q __L¿ __Q;

Nitrógeno inorgánico 188 19 76

TABLA34: Concentración media de nitrógeno inorgánico, valores me­
dios de la relación N/P, y tasas de exportación de
nitrógeno inorgánico en los rios Alto Parana, Paraguay
y Bermejo (*creciente; **estiaje)



Maglianesi (1973) Este trabajo

Sólidos suspendidos (mg/1) 34 84,3

PRS (ugP/l) 56 10

Nitratos (ugN/l) 247 E44

Amonio (ugN/l) __QQ __gg

Nitrógeno inorgánico 267 310

TABLA35: Concentración media de sólidos en suspensión, nitrógeno
inorgánico y fósforo reactivo soluble (PRS)obtenidos
en este trabajo y en el realizado por Maglianesi (1973)

NITRÜGENÜ FÜSFÜRÜ

Aporte cultural
Fertilizantes 480.000 400.000

Deshechos 230.000 42.000

Total 710.000 442.000

Transporte por rio 156.000 25.800

%del aporte cultural EO ó

TABLA36: Principales aportes de fósforo y nitrógeno comparados
con el transporte de los mismosen el río Alto Parana.



CONCLUSIONES

Los factores que condicionan el transporte de

sólidos en suspensión en rios son bien conocidos, pudiendo

destacarse el relieve, el regimen pluviometrico, la cobertura

vegetal, el suelo y la geología de la cuenca como los de mayor

importancia. Para Gibbs (1967) y Holeman (1968) el mas destacable

entre todos es el relieve.

Los factores que condicionan el transporte de

nitrógeno y fósforo en ríos son menos conocidos. La reciente

recopilación de Meybeck (1982) sólo concluye que ríos de zonas

tropicales húmedastendrían las mayores tasas de exportación de

nitratos y fosfatos, mientras que los ambientes subarticos

tendrían las menores. Dillon y Kirchner (1975) ponen a su vez de

manifiesto la importancia de la geología regional y del uso del

suelo. Resulta ineludible mencionar que los estudios sobre el

tema del transporte de nitrógeno y fósforo y fenómenos
relacionados en ríos debe incrementarse antes de intentar

proponer modelos categórícos. Sin embargo, el presente estudio

resalta la aparente importancia del relieve también en el

condicionamiento de las tasa de exportación de nitrógeno y
fósforo. Con 1a información obtenida se manifiesta una tendencia

a un aumento de 1a tasa de exportación de fósforo total en la

medida que aumenta la energia del relieve, acompañado de un

incremento en 1a importancia relativa de la fracción particulada,

cuyo origen sería geoquímico, relacionada con fenómenos de

erosión. La mayor tasa de exportación se determinó en el río

Bermejo donde el fósforo particulado representó casi el 99% del

total. Por el contrario, dicha tasa disminuiría junto con el
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relieve incrementándose 1a importancia relativa del fósforo

disuelto de origen orgánico (en el rio Paraguay el fósforo

disuelto representó el 62%del total y en el rio Guaycurú el 92 Z
del total).

Respecto a 1a exportación de nitrógeno también los

valores estimados en los ríos estudiados sugieren una situación

mas compleja a la observada por Meybeck (1982) ya que, por

ejemplo, el Río Paraguay antes de recibir al Bermejo, que de

acuerdo a su clasificación deberia poseer altas tasas de
exportación, mostró valores inferiores a1 rango citado por dicho

autor. A1respecto, tal fenómenose sugiere estar relacionado con

la presencia del Pantanal en su cabecera y, en parte, con el
valle aluvial.

En el agua de lluvia las concentraciones de

fósforo y nitrógeno inorgánico se hallan en el mismo orden de

magnitud que la de los cuerpos de agua de la región. E1 agua de

lluvia parece representar, entonces, un importante aporte de

nutrientes a los cuerpos de agua y contribuye a determinar en

buen grado el trofismo de estos ecosistemas acuaticos.

Los madrejones existentes en los inicios del valle

de inundación del tramo medio del río Parana, presentan períodos

de agotamiento del oxigeno disuelto debido a 1a combinación de

las altas temperaturas, la cobertura vegetal y las altas tasas de

descomposición organica. En los ambientes con densa cobertura

vegetal la anoxia de las aguas de fondo puede persistir todo el

año. Se favorecen de este modolas tasas de desnitrificación y 1a

liberación de iones desde los sedimentos, resultando en una alta

"carga interna" de fósforo. Estas condiciones se manifiestan en
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las bajas relaciones N/P que caracterizan a estos ambientes y a

los esteros y ríos del Chaco Oriental. Tal condición de baja
relación N/P constituiría una característica distintiva de los

ambientes del Noreste argentino y con una probable significativa

limitación por nitrógeno que parece darse en ambientes

regionales.

A pesar del creciente interes por el estudio de

los ambientes tropicales, es aun controvertida la validez de la

hipótesis planteada por Talling y Talling (1965) sobre 1a

posibilidad de que los ambientes tropicales sean, por lo general,

limitados en su productividad por el nitrógeno, comose habría

determinado en algunos ambientes de Africa (Talling, 1965;

Talling y Talling, 1965; Moss, 1969; Viner, 1972; Mitchel, 1973;

Robarts y Southall, 1977) y de Sudamerica (Teixeira y Tundisi,

1981; Henry et al., 1985; y Wurtsbaugh gt al., 1985). E1 presente

trabajo aporta elementos de juicio que tienden a corroborar la

validez de la hipótesis de Talling y Talling (1965). La mayoria

de los ambientes leníticos y lóticos estudiados aparecen como

limitados en su productividad por nitrógeno con la excepción del

rio Parana, en el cual podria ser significativa 1a limitación por

fósforo. Asumiendoque las caracteristicas biogeoquimicas de un

río resumen de algún modo las de su cuenca de captación, la

limitación por nitrógeno podria representar una característica de

los ecosistema acuaticos de amplias regiones de Sudamerica.
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