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Resumen. Se estudio la estructura y dinamica del fitoplancton del embalse Yacyreta en relacion con las principales
variables limnologicas durante el periodo diciembre de 2004 a noviembre de 2005, a 10 aflos del llenado del embalse.
Las muestras cualitativas y cuantitativas fueron recolectadas en 6 estaciones, previamente seleccionadas siguiendo un
criterio de zonacion longitudinal. Se analizé la densidad, composicion, riqueza, diversidad especifica, equitatividad y
grupos taxondomicos dominantes. Durante el periodo de estudio, el embalse Yacyretd no presento estratificacion térmica
y la concentracion de oxigeno disuelto fue alta en toda la columna de agua. Se registraron 200 especies distribuidas en 9
clases. El numero de especies por muestra oscilo entre 14 y 45 taxa y la diversidad especifica entre 1.55 y 4.61 bits. La
densidad vari6 entre 66 y 10 060 ind/ml, con dominancia de Cryptophyceae y Bacillariophyceae en las distintas regiones
del embalse. Al inicio del otofio y final de la primavera, se registré un aumento en la densidad de Cyanobacteria en las
estaciones con mayor tiempo de residencia del agua. La composicion y densidad del fitoplancton present6 una marcada
variacion espacial y temporal determinada principalmente, por las variaciones del régimen hidrosedimentolégico del
rio Parana.

Palabras clave: rio Parana, variables ambientales, florecimiento, variacion espacio-temporal.

Abstract. In this study, we analyzed the structure and dynamics of the phytoplankton of the Yacyreta Reservoir and its
relationship with the main limnological variables between December 2004 and November 2005, 10 years after the filling
of the reservoir. Qualitative and quantitative samples were collected at 6 sampling stations, following a longitudinal
zonation criterion. Density, composition, specific richness, diversity, equitability and dominance were analyzed. During
the studied period, the Yacyreta Reservoir did not present thermal stratification, and the dissolved oxygen concentration
in the water column was high. Two hundred species in 9 algae classes were recorded. The number of species per sample
varied between 14 and 45 taxa and the specific diversity between 1.55 y 4.61 bits. Density ranged among 66 and 10 060
ind/ml, with dominance of Cryptophyceae and Bacillariophyceae in different regions of the reservoir. An increase in
the Cyanobacteria density at the begining of Autumn and at the end of Spring, mainly in the stations with longer time
of permanence of water, was recorded. During the analysis period the composition and density of the phytoplankton
presented a noticeable spatial and temporal variation, determined mainly by the hydrosedimentologic cycle variations.

Key words: Parana River, environmental variables, blooms, spatial-temporal variation.

Introduccion

En América del Sur, las construcciones de embalses
para generacion de energia hidroeléctrica, abastecimiento
humano e irrigacion han aumentado notablemente en
las ultimas décadas (Nogueira et al., 2005; Meichtry de
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Zaburlin et al., 2010). El rio Parana, uno de los principales
rios de América del Sur y cuya cuenca concentra la mayor
densidad poblacional del subcontinente, ha sido afectado
durante el siglo XX por la construccion de mas de una
veintena de represas (COMIP, 1994). Estas intervenciones
han modificado sustancialmente las caracteristicas del
sistema fluvial (Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2003;
Thomaz et al., 2007; Souza-Fhilo, 2009). A finales del siglo
pasado (abril de 1990), se produjo una nueva alteracion en
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la fisiografia del rio Parana en su recorrido entre Argentina
y Paraguay, debido al cierre de la represa Yacyreta (Peso
y Bechara, 1999), la cual constituye el Gltimo eslabon de
una cadena de embalses construidos sobre este gran rio.
Como consecuencia, se registraron cambios notables en
las comunidades acuaticas ubicadas aguas arriba de la
presa a partir de agosto de 1994, cuando se alcanzo la cota
76 m snm (Garrido, 1999; Meichtry de Zaburlin, 1999;
Peso y Bechara, 1999). Esta primera etapa del llenado
del embalse, se caracterizé por un periodo rico en materia
organica y nutrientes, con disminucion del flujo del agua
y aumento del tiempo de residencia, estableciéndose un
gradiente longitudinal de las caracteristicas limnologicas,
influenciadas por el ciclo hidrologico y el manejo operativo
de la represa. Ello produjo un importante impacto sobre las
comunidades acuaticas existentes. Se observaron cambios
en la composicion del fitoplancton, en su densidad y riqueza
de especies, vinculados principalmente a la disminucion
de la velocidad de la corriente y a la incorporacion de
nuevos y diversos habitats. El nimero total de especies
registradas durante el primer ciclo anual se incremento6 en
un 40% respecto a estudios previos al llenado del embalse
(Meichtry de Zaburlin, 1999). Durante el primer afio se
registrd un elevado niimero de especies por muestra (¥
= 41), altos valores de diversidad especifica (X= 4.25
bits), el incremento de la densidad del fitoplancton en la
zona lacustre y cambios en la dominancia de especies,
con aumento de Cryptophyceae (Meichtry de Zaburlin,
1999, 2002). Si bien son numerosos los trabajos que hacen
referencia al fitoplancton de embalses en zonas tropicales
y subtropicales, en Argentina los estudios de distribucion
espacial y temporal de esta comunidad son escasos (Quirds
y Luchini, 1982; Mariazzietal., 1991; Meichtry de Zaburlin,
2002; Meichtry de Zaburlin et al., 2010). El objetivo del
trabajo fue describir la variacion espacial y temporal del
fitoplancton en relacién a variables ambientales durante
el periodo diciembre de 2004 a noviembre 2005 de un
gran embalse subtropical, luego de transcurrir 10 afios de
permanencia en la cota inicial de 76 m snm, previsto en
su cronograma de llenado. Se plantearon las siguientes
hipoétesis: i) la presencia de un ambiente mas estable como
resultado de mantenerse la cota del embalse durante una
década con el consecuente proceso de envejecimiento,
conduce a una menor fluctuacion en la composicion de
especies, estabilidad bidtica y variables ambientales,
con respecto a los primeros anos después del llenado del
embalse; i) siguiendo un patréon de zonacion longitudinal,
la comunidad fitoplancténica en las distintas zonas del
embalse difiere en sus atributos y estas diferencias pueden
ser interpretadas en términos de caracteristicas distintivas
de cada zona, incluyendo tiempo de residencia y variacion
de la transparencia del agua y iii) la densidad y diversidad
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del fitoplancton es mayor durante periodos de estiajes,
con mayor tiempo de residencia del agua en el embalse y
cuando la heterogeneidad espacial se incrementa.

Materiales y métodos

Area de estudio. La presa de Yacyretd se encuentra
localizada al norte de la provincia de Corrientes, Argentina,
sobre el rio Parana (27°28° S, 56°44° O), en el inicio de su
tramo potamico. Es una represa de llanura, con nivel del
agua relativamente estable y corto tiempo de residencia,
menor a 15 dias. El embalse tiene una superficie de 1 140
km?, un volumen de 7 000 hm?, profundidades medias
entre 6-7 m y una maxima de 23 m, a la cota inicial de
76 m snm. Se ubica fitogeograficamente en la region
Neotropical, dominio Amazodnico, provincia Paranaense
(Cabrera, 1971). El clima es subtropical, calido y humedo,
sin estacion seca con una temperatura media de 21° C. Las
precipitaciones durante el periodo de estudio fueron de
1 740 mm anuales, registrandose los maximos en otofio
(abril y junio) y los minimos en invierno (julio, agosto) y
verano (diciembre, enero, febrero).
Muestreo. Para el estudio de la comunidad fitoplanctonica
se dividio el area utilizando el criterio de zonacion
longitudinal propuesto por Thorton et al. (1990) y Kalff
(2002) en: zona de entrada, fluvial o lotica (I: E1); zona
de transicion, intermedia o rio-embalse (II: E2); zona del
embalse o lacustre (III: E3MI, E3C, E3MD); zona de
salida, aguas abajo de la presa (IV: E4) (Fig. 1).

Los estudios se realizaron sobre material recolectado
en las 6 estaciones citadas, con una frecuencia mensual o
bimensual, durante el periodo comprendido entre diciembre
de 2004 y noviembre de 2005. Las muestras cualitativas
para el estudio sistematico se obtuvieron con red de
plancton de 20 pm de abertura de malla y fueron fijadas
con una concentracion final de formol al 5%. Las muestras
cuantitativas  fueron obtenidas subsuperficialmente
mediante un muestreador de tipo Van Dorn o recolectadas
manualmente utilizando frascos de 250 ml de capacidad
y fijadas in situ con solucion de Lugol y acido acético.
El analisis cuantitativo se realizo siguiendo la técnica de
Utermohl (1958), con un microscopio invertido Olympus
a 400x, utilizando camaras de sedimentacion de 10 ml.
Los resultados se expresaron como individuos (células,
cenobios, colonias o filamentos) por mililitro (ind/ml). Se
contaron un minimo de 100 individuos de la especie mas
frecuente, de modo que el error de recuento fuese inferior
al 20% con un nivel de significacion del 95% (Lund et al.,
1958).

En cada sitio de muestreo fueron medidos in situ
la transparencia del agua (disco de Secchi de 25 cm),
temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno
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Figura 1. Zonacion longitudinal y ubicacion de las estaciones de muestreo. Zona I (E1): de entrada fluvial o 16tica; Zona II (E2): de
transicion, intermedia o rio-embalse; Zona III (E3C-E3MI-E3MD) de embalse o lacustre y Zona IV (E4): de salida, aguas abajo de la

presa.

disuelto (analizador digital Cole-Palmer 5566-15). Los
analisis de sélidos, color, turbidez, alcalinidad, clorofila-a
y nutrientes (foésforo total, ortofosfato, nitrito, nitrato)
fueron realizados de acuerdo a APHA (1992). Los datos
de cota, caudal, tiempo de residencia del agua y variables
fisicas y quimicas, fueron proporcionados por la Entidad
Binacional Yacyreta (EBY) en el marco del Programa
Calidad de Agua del Embalse Yacyreta (Convenio EBY-
Universidad Nacional de Misiones).

Andlisis de datos. Se analizé riqueza de especies (nimero
de especies presentes en cada muestra cuantitativa),
composicion, densidad, grupos taxondémicos dominantes,
diversidad especifica (Shannon y Weaver, 1963) y
equitatividad (Lloyd y Ghelardi, 1964) de la comunidad
fitoplanctdnica.

Para la comprobacion de diferencias en los atributos
del fitoplancton (riqueza, densidad, diversidad especifica
y equitatividad) y variables ambientales (temperatura,
oxigeno disuelto, transparencia del agua, turbidez, pH,
conductividad, fosforo total, ortofosfato, nitrito, nitrato,
nitrdgeno amoniacal, clorofila-a) entre estaciones de
las diferentes zonas del embalse, se aplico un analisis
univariado de la varianza (ANOVA), realizando una
pruecba de Tukey a posteriori, para reconocer las
diferencias significativas entre estaciones. Para el analisis
de las relaciones entre las variables ambientales y atributos
de la comunidad fitoplanctonica se utilizd la matriz de
correlacion de Pearson (STATISTICA ed. ’98, StatSoft,
Inc, Tulsa, OK, EUA).

Resultados

Caracteristicas ambientales. El comportamiento del rio
Parana registrado en el tramo lotico (zona de entrada)
presentd 2 periodos de creciente, uno en verano (enero-
febrero) y otro en primavera (octubre-noviembre). Los
caudales minimos se observaron al final del verano (marzo)
y durante el invierno (julio-agosto) (Fig. 2). El nivel
hidrométrico del rio se correlaciond significativamente
con el caudal (= 0.968; p< 0.001) y con el nivel de cota
del embalse (= 0.396; p< 0.001). El ciclo estudiado fue
estable con valores medios mensuales de cota de 75.80 m
snm, inferiores al nivel previsto para esta etapa de 76 m
snm y con un mayor tiempo de residencia del agua. Entre
las variables mas influenciadas por el pulso hidrolégico
se destacaron la transparencia del agua y la turbidez. En
la zona lacustre se observaron los valores mas altos de
transparencia del agua con un maximo de 340 cm en la
E3MI, asociados éstos a la magnitud de los pulsos de
creciente. La transparencia del agua se correlaciono de
manera inversa con el aumento del nivel del agua del
embalse (= -0.256; p< 0.05). Los valores de turbidez
fueron generalmente bajos y los minimos se registraron en
las estaciones ubicadas en la margen izquierda del embalse
y aguas abajo de la presa durante el estiaje, y los mas
elevados en la estacion de entrada durante las crecientes con
altos caudales (Figs. 3A, B). La turbidez se correlacion6
inversamente con la transparencia del agua (r= -0.656;
p< 0.001) y positivamente con el caudal (r= 0.443, p<
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Cuadro 1. Valores de las variables fisicas, quimicas y clorofila-a en cada una de las zonas del embalse durante diciembre de 2004 a

noviembre de 2005

ENTRADA TRANSICI ON EMBALSE SALIDA
Min. -X - Max. Min. - X - Max. Min. -X - Max. Min. -X - Max.
Temperatura (°C) 19.2-24.4-28.7 18.3-24.2-283 17.7-24.1-30.4 18.5-24.1-30.6
Oxigeno Disuelto (mg/1) 6.6-83-10.1 6.8-82-938 6.7-82-94 73-82-95
pH 7.0-722-7.49 7.09-727-74 7.04-742-822 7.05-736-175
Transparencia (cm) 55-129.5-250 70 - 143 -270 80 - 161 —-340 90 -162-270
Turbidez (UTN) 3.7-99-18.2 43-99-144 3-8.1-183 35-69-134
Solidos suspendidos (mg/1) 092 -35-11.3 - <0.1-1.19-2.24 09-3.27-10.8
Alcalinidad (mg/l) 18.1-19.5-21.1 - 18.2-19.7-21.6 18.2-20.1-21.6
Conductividad (uS/cm) 51.2-53.9-56.9 51 -543-5738 51.5-543-578 51-53.9-56.5
Fosforo Total (ug/l) 10-22.3-36 15-23.2-29 10-22.4-34 14-19.6 -27
Ortofosfato (ug/l) 5-8.1-11 5-89-12 <5-7.8-13 <5-72-10
Nitratos (pg/l) 201 -316 - 496 182 -323 - 494 179 -297-514 210-293 - 482
Nitritos (pg/l) <15-2.1-33 <15-20-3 <15-39-10.7 24-48-9.1
Nitrégeno amoniacal (pg/1) 14-19.1-31 13-18-25 11-18.1-35 14-16-19
Nitrégeno organico(pg/1) 242 -267 - 290 231-269-292 215-267-316 242 - 268 - 304
Clorofila-a (pg/1) 0.08-0.24-0.42 0.08-0.22-04 0.07-0.70 - 7.32 0.14-0.44 - 0.87
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Figura 2. Variacion temporal del caudal del rio Parana (m?/s) y el tiempo de residencia del agua (dias).

0.001). La concentracion de solidos suspendidos fue mas
elevada en la zona de entrada durante los periodos de
creciente y los minimos durante los estiajes, especialmente
en la zona lacustre. La concentracion de fosforo total varid
entre 10 y 36 pg/l y el ortofosfato entre 5y 13 pg/l; fue
mas elevada en la estacion de entrada y transicion, y mas
baja en la estacion de salida (Figs. 4A, B). Los valores mas
altos se registraron en periodos de crecientes con elevados
caudales, hallandose una correlacion significativa positiva
entre ambas variables (= 0.422, p< 0.001).

La temperatura del agua fluctud entre 17.7° C (julio)
y 30.6° C (enero) y present6 valores medios similares en

las distintas estaciones (Cuadro 1). La variacion temporal
de la temperatura del agua dependid de la fluctuacion de la
temperatura del ambiente, se registraron diferencias de hasta
12° C entre el invierno (julio) y el verano (enero). Durante el
periodo analizado, no se registro estratificacion térmica en el
cuerpo principal del embalse y la concentracion de oxigeno
disuelto fue alta en toda la columna de agua (Guillermo
Gavilan, comunicacion personal). La concentracion de
oxigeno disuelto se correlaciond positivamente con el caudal
(r= 0.342; p< 0.01) y de manera inversa con la temperatura
del agua (r= -0.599; p< 0.001). La conductividad eléctrica
del agua fue baja con un méaximo de 57.8 pS/cm y un
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Figura 3. Variacion de la transparencia (cm) y turbidez del agua (UTN). A), en la zona de entrada E1, zona de transicion E2 y de salida
E4; B), zona de embalse E3MI, E3C, E3MD de diciembre de 2004 a noviembre 2005.

minimo de 51 uS/cm, presentd valores medios homogéneos
en las distintas regiones del embalse, reflejando un escaso
contenido de electrolitos caracteristico para el tramo del rio
analizado (Figs. 5A, B).

Los valores medios anuales mas bajos de clorofila-a, se
registraron en la region fluvial y en la zona de transicion,
hallandose los mas altos en el embalse. En el mes de
noviembre se registrd el valor mas alto de 7.32 pg/l, en la

Cuadro 2. Valor de F y probabilidad (p) obtenidos del analisis de
la varianza aplicada entre las estaciones de muestreo

ANOVA
F p
Densidad * est 3.516 0.008
Riqueza especifica * est 1.259 0.296
Diversidad * est 4.443 0.002
Equitatividad * est 7.545 0.000
Temperatura agua * est 0.045 0.999
OD * est 0.203 0.960
pH * est 6.677 0.000
Transparencia * est 1.239 0.301
Turbidez * est 1.610 0.170
Sélidos suspendidos * est 3.145 0.058
Conductividad * est 0.144 0.981
Alcalinidad * est 0.761 0.475
Silice * est 0.312 0.904
Fosforo total * est 0.448 0.813
Ortofosfato * est 1.105 0.369
Nitrato * est 0.447 0.814
Nitrito * est 60.008 0.000
Amoniacal * est 2.278 0.058
Nitrégeno organico * est 0.776 0.571

Clorofila a * est 4.183 0.002

estacion E3MI, coincidente con un aumento en la densidad
del fitoplancton total. La concentracion de clorofila-a se
correlacioné significativa y positivamente con la densidad
del fitoplancton (r= 0.954, p< 0.001) y con el pH del agua
(r=0.706, p< 0.001).

El ANOVA revelo6 diferencias de medias significativas

(p<0.05) tanto espacial (para las variables pH, concentracion
de nitrito y clorofila-a) como temporal (para las variables
temperatura, oxigeno disuelto, pH, transparencia, turbidez,
conductividad y fosforo total) entre las estaciones de
muestreo (Cuadro 2).
Composicion taxonomica del fitoplancton. Se identificaron
200 especies (Apéndice) distribuidas en 9 clases: 23
Cyanobacteria, 62 Chlorophyceae, 18 Zygophyceae, 1
Xanthophyceae, 3 Chrysophyceae, 74 Bacillariophyceae,
11 Cryptophyceae, 2 Dinophyceae y 6 Euglenophyceae.
La mayoria de las especies de Cyanobacteria fueron de
aparicion esporadica; entre las especies mas constantes
se destacaron Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli,
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing, Chroococcus
limneticus Lemmerman, C. [imneticus var. subsalsus
Lemmerman y Chroococcus sp., las cuales fueron
mas frecuentes y abundantes en las zonas de remanso,
principalmente en la E3MI, donde se registraron
florecimientos de Microcystis aeruginosa durante periodos
con altas temperaturas y estabilidad de la columna de agua
como ocurrio en el mes de abril.

Las Chlorophyceae presentaron mayor diversidad
de especies durante los meses mas calidos (noviembre
a febrero). Los taxones mas constantes, se presentaron
en mas del 70% de las muestras, Chlamydomonas
spp., Sphaerocystis schroeteri Chodat, Monoraphidium
arcuatum (Kros.) Hindak, Dictyosphaerium pulchellum
Wood, Eudorina elegans Ehrenberg y Pandorina morum
(Miiller) Bory; las Volvocales fueron mas frecuentes y
abundantes en las riberas del embalse.
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Figura 4. Variacion de la concentracion de fosforo total (ug/l) y ortofosfato (ug/l). A), en la zona de entrada E1, zona de transicion E2
y de salida E4; B), zona de embalse E3MI, E3C, E3MD de diciembre de 2004 a noviembre 2005.
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Las Bacillariophyceae estuvieron integradas por 14
formas céntricas y 60 pennadas. Las diatomeas céntricas
mas frecuentes fueron: Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen, Aulacoseira sp., Cyclotella sp. y entre las
pennadas Synedra ulna (Nitz.) Ehrenberg.

Las Cryptophyceae constituyeron un grupo constante
en el embalse, presentes en mas del 90% de las muestras,
principalmente las especies Cryptomonas caudata
Schiller, C. erosa Ehrenberg, Chroomonas acuta Uterm.,
Chroomonas sp. Las Xanthophyceae, Chrysophyceae,
Dinophyceae y Euglenophyceae fueron de aparicion mas
esporadica y en porcentajes menores, contribuyendo a
formar una pequeiia fraccion del fitoplancton total.
Variacion espacial y temporal. En la zona de entrada o
fluvial la densidad del fitoplancton fue baja, varid entre 73
y 230 ind/ml, con un valor medio anual (X) de 135 ind/ml
y un coeficiente de variacion (cv) del 36% (Fig. 6A). La
mayor densidad se registrd a finales del invierno (agosto),
con el rio estabilizado en aguas bajas, alta transparencia,
baja concentracion de solidos y turbidez, y la menor a
fines del otofio (abril), con abundantes precipitaciones
en los dias previos al muestreo y baja transparencia del

agua. Cryptophyceae fue dominante principalmente en el
verano (febrero, marzo) y otofio (mayo), con porcentajes
de composicion que oscilaron entre el 24 y 55% en los
distintos muestreos (X= 39%; cv= 28%) (Fig. 7). El
segundo grupo en abundancia fue Bacillariophyceae, con
un porcentaje que varié entre el 15y 64% (X= 32%; cv=
51%). Cyanobacteria, con un porcentaje de participacion
promedio del 15% fueron dominantes a mediados y fines
de la primavera (octubre, noviembre) y subdominantes en
verano (enero-febrero). Las especies mas abundantes, en
orden de importancia numérica, fueron: Chroomonas acuta,
Cryptomonas caudata, Chroomonas sp., Aulacoseira sp.,
A. granulata, Cyclotella sp. Adicionalmente, Microcystis
aeruginosa, Chroococcus minutus 'y C. limneticus, fueron
también abundantes en el verano (enero-febrero) y
primavera (octubre-noviembre).

En la zona de transicion la densidad total del
fitoplancton (Fig. 6A) fue similar a la observada en la zona
fluvial, oscil6 entre 66 y 204 ind/ml (X = 127; cv= 41%). El
grupo de las Cryptophyceae resulté dominante en el 70%
de las muestras, con un porcentaje de participacion medio
anual del 42% (cv= 36%). Las Bacillariophyceae (X=
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33%; cv=49%) fueron mas importantes numéricamente
en diciembre, abril y junio, siendo subdominantes en los
muestreos restantes. Las Chlorophyceae y Cyanobacteria
presentaron abundancias relativas mas elevadas en
verano y primavera, al igual que lo observado en la zona
de entrada (Fig. 7).

En la zona de embalse la densidad algal fue mas
elevada, vario entre 72 y 10 060 ind/ml, con el valor
medio anual mas alto (X= 2 092 ind/ml) en la margen
izquierda del lago (E3MI) con mayor tiempo de
residencia del agua (Fig. 6A). El valor maximo registrado
en el mes de noviembre, coincididé con el aumento
de dos especies oportunistas, de pequeilo tamafio y
desarrollo rapido: Chroomonas acuta y Cryptomonas
caudata que alcanzaron el 63% del fitoplancton total.
La clase Cryptophyceae fue dominante en el 86% de las
muestras con mayores porcentajes de participacion en las
estaciones ubicadas en las riberas del embalse (Fig. 7).
Bacillariophyceae fue de presencia constante en el lago,
con abundancias relativas inferiores a las registradas en la
zona fluvial y de transicion. Las densidades mas elevadas
se observaron al final de la primavera (diciembre),
donde Aulacoseira sp. fue dominante, especialmente
en las estaciones con mayor velocidad de la corriente
(E3MD y E3C). También se registré un incremento en
la abundancia de este grupo en el mes de agosto y en
ambos casos se asocio con un aumento de la mezcla en la
columna de agua provocada por fuertes vientos y oleaje
durante el muestreo (Nelson Pividori, comunicacion
personal). Chlorophyceae fueron mas diversas vy
abundantes en el verano, destacandose por su constancia
y mayor densidad Chlamydomonas sp., Sphaerocystis
schroeteri, Monoraphidium arcuatum 'y Dictyosphaerium
pulchellum. El grupo de las Cyanobacteria, representada
principalmente por Microcystis aeruginosa, aumento
significativamente su densidad durante el verano y
principios del otofio con un maximo del 49% en abril en
la estacion E3MI (54 ind/ml= 16 200 cél/ml= 300 células
por colonia). Se encontrd una correlacion significativa
entre la densidad del fitoplancton y la concentracion de
clorofila-a en todas las estaciones de la zona de embalse
(r=0.472; p< 0.001).

En la zona de salida, la densidad del fitoplancton fue
mas elevada que la registrada en la region fluvial, con
un valor medio de 361 ind/ml y con un alto coeficiente
de wvariacion (cv= 72%), donde fueron dominantes
las Cryptophyceae en la mayoria de los muestreos y
subdominantes las Bacillariophyceae. Al igual que lo
registrado en la zona del embalse las diatomeas fueron mas
importantes por su abundancia en los meses de agosto y
diciembre (Figs. 6A, 7).
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En las distintas zonas del embalse las Dinophyceae,
Chrysophyceae, Zygophyceae y Euglenophyceae fueron
también encontradas en las muestras cuantitativas, con una
baja densidad de organismos, contribuyendo a formar una
pequeiia fraccion del fitoplancton total.

El ANOVA mostré diferencias espaciales significativas

en la densidad total del fitoplancton (F= 3.516; p< 0.01).
La prueba de Tukey evidencio la ausencia de diferencias
significativas entre la zona de entrada y transicion, pero si de
éstas con respecto a la estacion E3MI del embalse (p< 0.05)
(Cuadro 3). La diferencia de medias en la concentracion de
clorofila-a fue estadisticamente significativa (F= 4.183;
p< 0.01), mostrando que la estacion E3MI, con valores
mas elevados se diferencid claramente del resto de las
estaciones que presentaron valores mas bajos (p< 0.05).
Influencia de los factores ambientales sobre la densidad del
fitoplancton. No se registraron correlaciones significativas
entre la abundancia del fitoplancton y el nivel del agua,
ni entre la abundancia y el caudal. La densidad del
fitoplancton se correlacioné significativamente con la
transparencia del agua en la zona de entrada (r= 0.746; p<
0.05) y de manera inversa con la concentracion de sélidos
suspendidos (r=-0.651; p< 0.05). La clorofila-a se asocio
positivamente con la temperatura del agua (r= 0.266; p<
0.05) y el pH (= 0.706; p< 0.001).
Riqueza de especies, diversidad especifica y equitatividad.
El niimero de especies por muestra vari6 entre 14 y 45
entidades (Fig. 6B). El valor medio anual més elevado (X=
31 especies) se registro en la margen izquierda del embalse
(E3MI) y los més bajos (X =25 especies) se presentaron en
la zona fluvial y de transicion. Para todas las estaciones, se
registraron valores mas altos en el verano y principios del
otofio (entre diciembre y abril) y los mas bajos en el invierno
(junio a agosto). La riqueza de especies se correlaciono
significativamente con la temperatura (= 0.444; p< 0.001)
y la transparencia del agua (r= 0.281; p< 0.05) y de manera
inversa con la turbidez (= -0.326; p< 0.05) y el nivel de
cota del embalse (= -0.297; p< 0.05), lo que implic6d un
aumento de la riqueza de especies en periodos de estabilidad
del agua y durante los meses mas calidos.

El indice de diversidad especifica varié entre 1.55
y 4.61 bits, con valores medios mas altos en la zona de
entrada y transicion y el mas bajo en la E3MI del embalse
(Fig. 6C). E1 ANOVA evidencio diferencias significativas
entre los valores del indice de diversidad especifica entre
fechas de muestreo (F=2.992, p< 0.001) y estaciones (F=
4.443, p< 0.01); la prueba de Tukey separd claramente
la estacion del embalse E3MI del resto de las estaciones
analizadas (p< 0.01).

La equitatividad vari6 entre 0.11 y 1 (Fig. 6D), con
valores medios mas elevados en la region de entrada y
transicion, y mas bajos en las margenes del embalse,
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Cuadro 3. Comparaciones multiples entre estaciones
considerando densidad, diversidad, equitatividad y concentracion
de clorofila-a

Multiple Comparisons (Tukey HSD)

Variable dependiente () ) P
estacion  estacion
Densidad El E3MI 0.014
E2 E3MI 0.033
E3C E3MI 0.050
E3MI El 0.014
E2 0.033
E3C 0.050
Diversidad El E3MI 0.005
E2 E3MI 0.009
E3MI El 0.005
E2 0.009
Equitatividad El E4 0.026
E3C 0.020
E3MI 0.000
E2 E3MI 0.000
E4 El 0.026
E3C El 0.020
E3MI El 0.000
E2 0.000
Clorofila a El E3MI 0.006
E2 E3MI 0.004
E4 E3MI 0.040
E3C E3MI 0.011
E3MI El 0.006
E2 0.004
E4 0.040
E3C 0.011
E3MD 0.017
E3MD E3MI 0.017

principalmente en la E3MI. Las diferencias de medias entre
fechas de muestreo y estaciones fueron significativas (F=
2.695; p< 0.01 y F=17.545; p< 0.001, respectivamente). Al
igual que lo observado para la diversidad, el test a posteriori
discrimin6 claramente a la estacion E3MI del resto de las
estaciones (p< 0.05). La equitatividad se correlaciono de
manera inversa con la transparencia del agua (r= -0.406;
p< 0.01), y positivamente con la turbidez (r= 0.375; p<
0.01) lo que indicé que en periodos de aguas altas las
especies presentaron una distribucion mas uniforme en las
distintas secciones del embalse.

Meichtry de Zaburlin et al.- Fitoplancton del embalse Yacyreta

Discusion

La represa Yacyreta presenta caracteristicas de sistema
polimictico con mezcla continua de la columna de agua
y homogénea distribucion de la temperatura y oxigeno
disuelto debido a la alta tasa de renovacion, bajos valores
de conductividad y moderada transparencia, que la
convierten en un sistema singular.

En este estudio la comunidad fitoplanctonica presentd
una composicion taxondémica similar a la registrada en
los primeros afios del llenado del embalse (Meichtry
de Zaburlin, 1999; Meichtry de Zaburlin et al., 2010),
y comparable a otros embalses de Brasil y Venezuela,
donde las clases mas abundantes en especies fueron las
Bacillariophyceae y Chlorophyceae (Gonzalez et al.,
1991; Henry y Nogueira, 1999). También se detectd una
elevada riqueza de especies en comparacion con otros
tramos del Alto Parana influenciados por la presencia de
presas (Rodrigues et al., 2009), embalses argentinos mas
pequetios de la region noroeste (Tracanna et al., 1996),
otros de la region central de tamafio similar a Yacyreta
(Quirds y Luchini, 1982; Mariazzi et al., 1991) y embalses
uruguayos y brasilenos de diferentes tamafios (Gorja et al.,
2002; Train et al., 2005). En cambio, el nimero de especies
por muestra manifesto una notable disminucion en relacion
a laregistrada durante el primer afio del llenado del embalse
(X'= 41 especies) (Meichtry de Zaburlin, 1999).

En la region de entrada y transicion, el fitoplancton
mostré caracteristicas 10ticas, con wuna comunidad
dominante  alternativa  entre  Cryptophyceae y
Bacillariophyceae. En contraste, en la zona lacustre con
caracteristicas lénticas, se registr6 la dominancia de
pequetios fitoflagelados nanoplanctonicos (entre 10 y 25
um) de la clase Cryptophyceae, que se convirtié en el
grupo mejor adaptado a las condiciones de embalse. La
disminucion de la densidad de Bacillariophyceae en las
distintas zonas se observo desde el llenado de la represa,
coincidente con la disminucion de la velocidad de la
corriente del agua (Meichtry de Zaburlin, 1999, 2002) y
se acentuo durante este ciclo anual. Estas observaciones
coinciden ademas con lo registrado en el Parana Superior
por Rodrigues et al. (2009), quienes observaron una
disminucion de las diatomeas céntricas en ese tramo del
rio, después del llenado del embalse de Porto Primavera en
el 2001, que provocd una disminucion de la descarga y de
la concentracion de solidos suspendidos aguas abajo. Esto
pone en evidencia la dependencia de estas algas de altos
coeficientes de mezcla por turbulencia para mantenerse en
suspension.

La dominancia de Cryptophyceae también fue
observada por diversos autores para embalses con alta
tasa de renovacion del agua en ecosistemas tropicales de
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Figura 6. Atributos del fitoplancton en las distintas zonas del embalse (entrada: El; transicion: E2; embalse: E3MD, E3C, E3MI;
especifica (bits) y D), equitatividad.
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Sudamérica, los que se caracterizan por la dominancia del
plancton de pequefio tamafio con gran importancia de las
Cryptomonadales (e.g. Margalef, 1978; Lewis y Riehl,
1982; Tundisi, 1990, 1999; Calijuri et al., 1999). Este grupo,
que incluye algas de pequefio tamafio, con alta relacion
superficie/volumen, buenas competidoras, y tolerantes
a una amplia variedad de condiciones ambientales y
nutricionales, se vio favorecido por las nuevas condiciones
generadas por el represamiento, principalmente por la
reduccion de la velocidad de la corriente. Las mismas,
de acuerdo a la terminologia de Reynolds (1997), pueden
considerarse como organismos con rasgos morfoldgicos y
fisiologicos intermedios entre dos estrategias primarias (R-
aclimatable y C- invasora).

La dominancia de Aulacoseira sp. en Yacyreta, estuvo
asociada a periodos de mayor turbulencia provocados por
la accion del viento, lo que probablemente favorecioé su
resuspension y permanencia en la zona fotica, al igual
que lo observado en otros embalses de Brasil (Nogueira
y Matsumura-Tundisi, 1996; Rodrigues et al., 2009). Su
dominancia en diferentes embalses y rios de distintas
regiones geograficas de América del Sur, fue atribuida al
hecho que se trata de un alga tipico R estratega (Reynolds,
1997) tolerante a altas turbulencias y frecuentes cambios
en las condiciones ambientales (De Leon y Chalar, 2003,
Zalocar de Domitrovic et al., 2007).

Durante el periodo analizado, a diferencia de lo
registrado en estudios previos (Meichtry de Zaburlin, 1999;
Meichtry de Zaburlin et al., 2010), se observé el primer
florecimiento de Microcystis aeruginosa que afectd a todo el
embalse durante el verano y principios del otofio, y el cual se
extendio al canal principal del rio Parana, aguas abajo de la
presa (Zalocar de Domitrovic et al., 2007). Este incremento
en la densidad de Cyanobacteria puede atribuirse a un
prolongado periodo de estabilidad de las condiciones
ambientales, como el nivel del agua en el lago, mayor tiempo
de residencia, escasas precipitaciones y altas temperaturas.
Ademas, la presencia de Cyanobacteria en los tramos
fluviales, aguas arriba de Yacyreta, constituyd una fuente
de aporte importante de organismos al embalse, donde el
aumento en su densidad y permanencia indica que el sistema
potencid las condiciones para su desarrollo. En los tltimos
aflos, también otros autores registraron aumentos en la
abundancia de este grupo en el rio Parana, en el Uruguay y en
zonas costeras de Argentina y Uruguay (Chalar et al., 2002;
Zalocar de Domitrovic y Forastier, 2005; Rodrigues et al.,
2009). Estos florecimientos, principalmente de Microcystis
aeruginosa, provocaron un fuerte impacto sobre la opinioén
publica, por la presencia de sabor y olor desagradable en el
agua utilizada para consumo humano y por la pérdida del
valor recreacional del ecosistema acuatico.

Meichtry de Zaburlin et al.- Fitoplancton del embalse Yacyreta

Los limites entre las zonas del embalse Yacyreta
estuvieron condicionados por los eventos hidroldgicos;
asi, en aguas altas, el embalse se comportd integramente
como un rio, con una distribucion mas homogénea del
fitoplancton, mientras que en aguas bajas existido una mayor
heterogeneidad en la composicion y densidad. Cabe destacar
que la estacion de la margen izquierda del lago presentd
condiciones mas propicias para el desarrollo del fitoplancton
donde se registré un mayor tiempo de residencia del agua.

Durante el periodo de estudio se encontraron diferencias
significativas en la densidad, riqueza y diversidad del
fitoplancton en sentido longitudinal y transversal, y en
relacion a las estaciones del afio. La mayor estabilidad del
embalse, en tiempos de bajos caudales favoreci6 al aumento
del fitoplancton en las arecas mas remansadas. En éstas,
se verifico un incremento de la densidad media de hasta
15 veces, respecto de las otras zonas. Contrariamente, los
caudales altos aumentaron el transporte y exportacion de
los organismos aguas abajo homogeneizando la comunidad
fitoplanctonica. Segin Tundisi et al. (1999), los pulsos
en el fluyjo de entrada ejercen un fuerte impacto sobre las
comunidades, pudiendo actuar como un disturbio intermedio
que permitiria la coexistencia de algas de pequefio y gran
tamafio.

En el embalse de Salto Grande, Argentina, Quirds y
Luchini (1982) y Chalar et al. (2002) sefialaron la importancia
del régimen hidrico en la regulacion de la comunidad
fitoplanctonica. En atencion a lo antes mencionado, los
resultados obtenidos confirmaron la importancia del ciclo
hidroldgico y las variables directamente asociadas como
modeladores de los cambios en la composicion y abundancia
del fitoplancton en Yacyreta, debido al bajo tiempo de
residencia del agua.

Lo antes mencionado favorecié el incremento de
Cryptophyceae, constituyendo el grupo mas persistente
y abundante en la etapa de estabilizacion del embalse.
En general, las Cryptophyceae estan asociadas a bajas
condiciones de luz y auna mayor disponibilidad de nutrientes.
En el caso de Yacyreta, este grupo de algas se destacd por
su abundancia tanto en los primeros afios después del
llenado, con mayor turbidez y baja transparencia, como en
esta etapa de estabilizacion donde se registrd un importante
aumento de la transparencia del agua y disminucion de la
concentracion de nutrientes.

Durante el periodo de estudio, la densidad del fitoplancton
del embalse Yacyreta disminuy6 con el aumento del nivel
del agua y el caudal por el efecto de dilucion, y la riqueza
se incrementd en los meses mas calidos. Los nutrientes,
importantes para el desarrollo de la comunidad, como el
fosforo total y ortofosfato mostraron una fuerte disminucion
respecto a los hallados en los primeros afios después del
llenado del embalse (Meichtry de Zaburlin, 2002); aunque
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las concentraciones en las distintas zonas del mismo serian
suficientes para el mantenimiento de la comunidad algal
existente, segun los valores citados por Gorja et al. (2002).
De la comparacion con estudios previos (Meichtry de
Zaburlin, 1999, 2002; Meichtry de Zaburlin et al., 2010),
a 10 afos del represamiento se pudo constatar que algunas
variables tendieron a aumentar (Cuadro 4, transparencia y
conductividad eléctrica del agua) o a disminuir (turbidez,
fosforo total y ortofosfato, nitrato), mientras que otras, se
mantuvieron mas o menos estables dentro de una escala
de variacion anual (pH, oxigeno disuelto). La dominancia
de Cryptophyceae de pequefio tamafio persiste en esta
fase de estabilizacion del embalse a la cota inicial de 76 m
snm, con un incremento en su abundancia relativa. Estas
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observaciones concuerdan con las realizadas por Rodrigues
et al. (2009) en el rio Parana Superior después del llenado
del embalse de Porto Primavera, donde se observo una
notable disminucion de la descarga, concentracion de
solidos suspendidos, fosforo total y un incremento de la
transparencia del agua, como asi también un aumento
de la abundancia de Cyanobacteria y decrecimiento de
Bacillariophyceae.

Las hipotesis formuladas fueron aceptadas teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, donde el mantenimiento
del embalse a la cota inicial de 76 m snm por mas de 10
aflos, permitié una mayor estabilidad en la estructura del
fitoplancton. Sin embargo, los cambios en el nivel del
agua del rio (caudal) y las variables ambientales asociadas

Cuadro 4. Comparacién de los valores medios de las principales variables ambientales, en las distintas zonas del embalse entre 1996-

98 (Meichtry de Zaburlin et al., 2010) y 2004-05

ENTRADA TRANSICION EMBALSE
1996-98 2004-05 1996-98 2004-05 1996-98 2004-05

X X X X X X
Temperatura (°C) 23.6 24.4 23.6 242 235 24.1
Oxigeno disuelto (mg/1) 8.3 8.7 8.2 8.5 8.2
pH 7.34 7.22 7.33 7.27 7.32 7.42
Transparencia (cm) 66.7 129.5 87.6 143 86.7 161
Turbidez (UTN) - 9.9 19 9.9 18 8.1
Conductividad (uS/cm) 42.42 53.9 41.48 543 41.13 54.3
Fosforo total (ug/l) 80 223 80 23.2 80 22.4
Ortofosfato (ng/l) - 8.1 30 8.9 30 7.8
Nitratos (pg/1) 400 316 390 323 380 297
Nitritos (pg/l) 10 2.1 10 2.0 10 3.9
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C. prescottii Nag.

Chroococcus sp.

Lyngbya sp.
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M. glauca (Her.) Nag.

M. pulverea Wood

M. tenuisima Lemm.
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Pseudanabaena sp.
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Raphidiopsis sp.
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus sp.

Carteria sp.

Chlamydomonas sp.

Chlorella sp.

Coelastrum cambricum Archer
Coelastrum microporum Nag

C. reticulatum (Dang.) Senn.
Coenochloris planconvexa Hindak
Coenochloris sp.

Crucigenia quadrata Morr.
Dictyosphaerium erhenbergianum Nag.
D. pulchellum Wood
Dimorphococcus lunatus A. Braun
Elakatothrix gelatinosa Wille
Eudorina elegans Ehr.

Gloeocystis gigas (Kiitz.) Lagerh.
Golenkinia radiata (Chod.) Wille
Golenkinia sp.

Gonium sociale (Duj.) Warming
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin
K. lunaris (Kirch.) Moeb.

K. obesa (W. West) Schmidle
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Micractinium bornhemiensis (Conr.) Kors.

M. pusillum Fres.

Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hindak
M. braunii (Ndg.) Kom.-Legn.

M. contortum (Thurp.) Kom.-Legn.

M. convolutum (Corda) Kom.-Legn.
M. irregulare (G. M. Smith) Kom.-Legn.
M. minutum (Néd.) Kom.-Legn.

M. mirabile (W. & W.) Pank.

M. pusillum (Printz.) Kom.-Legn.

M. setiforme (Nyg.) Kom.-Legn.

M. tortile (W. & W.) Kom.-Legn.
Monoraphidium sp.

Nephrocytium agardhianum Nag.

N. limneticum (G.M. Smith) G.M. Smith
QOocystis lacustris Chod.

O. marssonii Lemm.

Pandorina morum (Miill.) Bory
Paradoxia multiseta Swir.

Pediastrum duplex Meyen

P. simplex (Meyen) Lemm.

P, tetras (Ehr.) Ralfs

Pleodorina californica Shaw
Quadrigula sp.

Scenedesmus acutus Meyen

S. bernardii G. M. Smith

S. bicaudatus (Hansg.) Chod.

S. denticulatus Lagerh.

S. ecornis (Ralfs) Chod.

S. falcatus Chod.

S. intermedius Chod.

S. opoliensis Richter

S. quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesmus sp.

Schroederia setigera(Schroed.) Lemm.

S. spiralis (Printz) Kors.

Selenodyctium brasiliense Uherk. & Schmidt

Sphaerocystis schroeteri Chodat
Tetraedron trigonum (Naeg.) Hansgirg
ZYGOPHYCEAE

Closterium ehrenbergii Rafls

C. exile W. & W.

C. limneticum f. elongatum Lemm.

C. microporum Kiitz.

C. moniliferum (Bory) Ehr.

C. venus Kiitz. ex Ralfs

Closterium sp.

Cosmarium obtusatum Schmidle

C. ordinatum (Boerg.) W. & W.
Cosmarium sp.

Euastrum sp.

Gonatozygon monotaenium De Bary
G. pilosum Wolle

Onychonema leave Nordstedt
Staurastrum gladiosum Turn

S. gracile Ralfs ex Ralfs

S. polymorphum Bréb.

Staurastrum sp.
XANTHOPHYCEAE

Ophiocytium capitatum Wolle
CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon sertularia Ehr.
Mallomonas sp.

Synura uvella Ehr.
BACILLARIOPHYCEAE
Centrales

Aulacoseira distans (Ehr.) Sim.

A. granulata var. granulata (Ehr.) Sim.
A. granulata var. angustissima (Mill.) Sim.
A. granulata var. angustissima f. spiralis (Mill.) Czarnecki
A. herzogii (Lem.) Sim.

A. italica (Ehr.) Sim.

Aulacoseira sp.

Cyclotella meneghiniana Kiitz.
Cyclotella sp.

Hydrosera whampoensis (Schwartz) Deby
Melosira varians Agardh.

Pleurosira laevis (Ehr.) Compére
Terpsinoe musica Ehr.

Urosolenia eriensis H.L. Smith
Pennales

Achnanthes exigua Grun.

A. exigua var. constricta (Grun.) Hust.
A. inflata (Kiitz) Grun.

A. lanceolata (Kom.-Legn.) Grun.
Achnanthes sp.

Amphipleura lindheimeri Grun.

Amphora ovalis (Kiitz.) Kiitz.
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Asterionella Formosa Hass.

Cocconeis placentula Ehr.

C. placentula var. euglypta (Ehr.) Cleve

Cocconeis sp.

Cymbella cuspidata Kiitz.

C. tumida (Bréb.) V. Heurck
C. ventricosa Kiitz.

Cymbella sp.

Eunotia didyma Hust.

E. flexuosa Bréb. ex Kiitz.

E. formica Ehr.

E. luna Hust.

E. monodon Ehr.

E. pectinalis (Kiitz.) Rab.

E. zygodon var. gracilis Hust.
Eunotia sp.

Fragilaria crotonensis Kitton
Fragilaria sp.

Gomphonema augur Ehr.

G. brasiliense Grun.

G. clavatum Ehr.

G. parvulum (Kiitz.) Grun.

Gomphonema sp.

Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rab.

G. scalpoides (Rab.) Cleve

G. spencerii (Quek) Griff. & Henfr.
Gyrosigma sp.

Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun.
Navicula cuspidata (Kiitz.) Kiitz.
N. delawarensis Grun.

N. elegans W. Smith

N. placentula (Ehr.) Kiitz.

N. pupula Kiitz.

N. serena Freng.

N. trivialis Kiitz.

Navicula sp.

Nitzschia acicularis W. Smith

N. linearis (Agardh) W. Smith

N. paleacea Grun. in Cleve & Grunow

N. reversa W. Smith

N. sigma (Kiitz.) W. Smith

N. tarda Hust.

N. tryblionella Hantz
Nitzschia sp.

Pinnularia divergens Freng.

P. gibba Ehr.

P. major (Kiitz.) Rab.

P. viridis (Nitzsch) Ehr.
Pinnularia sp.

Surirella guatimalensis Ehr.
Synedra goulardii Bréb.

S. ulna (Nitz.) Ehr.

S. ulna var. contracta Ostr.
CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas acuta Uterm.
Chroomonas sp.

Cryptomonas caudata Schiller
C. curvata Ehr. Emend. Penard
C. erosa Ehr.

C. erosa var. Reflexa

C. marssonii Skuja

C. obovata Skuja

C. ovata Ehr.

C. pyrenoidifera Geitler
Cryptomonas sp.
DINOPHYCEAE
Peridinium inconspicuum Lemm.
Peridinium sp.
EUGLENOPHYCEAE

Strombomonas treubii (Wol.) Defl.

S. triquetra var. torta Rino
Strombomonas sp.
Trachelomonas planctonica Swir.
T. volvocinopsis Swir.

Trachelomonas sp.




