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RESUMEN

El conocimiento de la dinamica de las comunidades de organismos presentes en
los cuerpos de agua es de crucial importancia para la comprension del
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, constituyendo una importante
herramienta para su manejo, monitoreo y recuperacion. Este estudio analizo la
estructura de la comunidad de zooplancton y sus variables ambientales
condicionantes en los embalses Rincon de Bonete, Baygorria y Palmar (Rio
Negro). Se realizaron diez muestreos correspondientes a meses de invierno y
verano de 2019 y 2020. Se realiz6 una caracterizacion fisica del ambiente
mediante perfiles verticales y se colectaron muestras de zooplancton en
superficie, medio y fondo de la columna de agua, para observar las variaciones
en la estructura vertical de la comunidad. Se registraron rangos amplios de
condiciones ambientales y de biovolumenes de zooplancton, contrastando
principalmente entre épocas calidas y frias. La comunidad se presenté mas
diversa en épocas calidas y mas equitativa en épocas frias. La temperatura fue
la variable ambiental que mejor explicd los cambios observados en la biomasa
total de la comunidad zooplancténica. En la estructura vertical, los clad6ceros y
copépodos se hallaron principalmente en zonas medias y profundas en la gran
mayoria de los muestreos, mientras que los rotiferos se registraron distribuidos
sin un patron definido en la columna de agua. Los embalses de Rincén del
Bonete y Palmar sostienen mayores biovolumenes de zooplancton que el
embalse de Baygorria, de menor tamafo. El nUmero de embalses en el pais
continda en aumento, se debe seguir generando esfuerzos en la comprension

de estos sistemas y los organismos que lo habitan.
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INTRODUCCION

Los embalses y la situacion ambiental

El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra, y por lo tanto, para el
ser humano. Como resultado del crecimiento poblacional y de actividades
econdmicas, la demanda de agua ha aumentado y continuaré incrementandose
en el futuro cercano. A su vez, el cambio climatico alterara el ciclo global del
agua, reduciendo su disponibilidad en lugares criticos (Bates et al., 2008).
Durante afios, el ser humano ha intervenido el ciclo natural del agua con la
construccion de represas para contar con mayor disponibilidad del recurso. Una
represa es una pared interpuesta en un rio, que retarda el flujo del agua y
aumenta la profundidad, inundando los terrenos adyacentes y creando un lago
artificial (Armengol & Prat, 1979). Los dafios ambientales por estas obras se
producen al modificar fisicamente el lecho original del rio (Poff et al., 1997). La
inmersion de extensas areas riberefas, planicies de inundacion y ecosistemas
terrestres, provoca la muerte de la vegetacion original y desaparicion de las
comunidades animales asociadas. A la vez se eliminan zonas de amortiguacion
de materiales de origen terrestre como nutrientes, sedimentos y contaminantes
varios (Chalar et al., 2014). En tal sentido es fundamental contar con un
adecuado manejo del embalse y de los suelos aguas arriba para evitar la
colmatacion y los problemas de calidad de agua que traen aparejados, asi como

la generacion de condiciones propicias para la eutrofizacion (MVOTMA, 2017).

Segun sus caracteristicas hidrodinamicas, en la cola del embalse, las
condiciones son tipicamente Io6ticas, con una organizacion espacial de tipo
horizontal por las condiciones fisicas impuestas por el agua que llega del curso
principal. A medida que nos acercamos a la represa hay un estancamiento de
agua Yy las condiciones se vuelven mas lacustres, predominando la organizacion
vertical donde dominan procesos de sedimentacion, estratificacion y mezcla de
agua, migracion vertical del zooplancton, etc. (Lind, Terrell & Kimmel, 1993). Por
eso, ecolégicamente, los embalses son ecosistemas intermedios entre rios y
lagos. Esta progresiva alteracion de las condiciones de un ambiente I6tico a uno

léntico, genera gradientes de penetracion de la luz, temperatura del agua,
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oxigeno disuelto, tasas de sedimentacion, gradientes en la turbulencia y

concentracion de nutrientes (Infante, 1988).

En Uruguay, hay un total de 1363 embalses declarados (MVOTMA, 2017). Entre
ellos, los grandes embalses construidos con fines de produccion de electricidad,
abastecimiento de agua potable e irrigacion son Salto Grande, Rincén del
Bonete, Baygoria, Palmar, India Muerta y Cisne (Chalar & Conde, 2000). En el
Rio Negro, que cruza integramente el territorio uruguayo (de este a oeste), se
encuentran construidos en cadena los embalses de Rincon del Bonete
(inaugurada en 1945), Baygorria (1960) y Palmar (1982), abarcando volumenes
de entre 732 y 9268 Hm?y sus centrales hidroeléctricas son parte fundamental
del suministro hidroeléctrico del pais (Casaravilla & Chaer, 2020). Sl bien fueron
construidos para generar energia hidroeléctrica, actualmente se utilizan para
multiples funciones (DINAMA, 2011), destacandose: riego, potabilizacién para
consumo humano, extraccion de aridos, turismo, balneario, piscicultura
(piscigranjas de esturién), pesca artesanal y deportiva. También es cuerpo
receptor de los efluentes de las ciudades asentadas en sus margenes y en los
margenes de sus afluentes, asi como de vertidos industriales actuales y
proyectados como es el caso de UPM2 (MVTOMA-DINAMA, 2011).

Eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion, entendido como el aumento de la carga de nutrientes
y produccion primaria en un cuerpo de agua, es actualmente uno de los
problemas ambientales mas graves en el mundo y Uruguay no es la excepcion
(Aubriot et al., 2017; Gonzalez-Madina et al., 2018; Kruk et al., 2019). Uno
de los sintomas caracteristicos de la eutrofizacion son las floraciones de
cianobacterias, se trata de un crecimiento excesivo de sus poblaciones en
relacion con su densidad original. Un gran numero sintetiza uno o mas
metabolitos perjudiciales para los animales y particularmente para los
mamiferos (cianotoxinas) (Testai, et al.,, 2016). Los estudios limnolégicos
realizados en nuestro pais hasta la fecha, en distintos cuerpos de agua del pais,
indican la ocurrencia de este proceso (Chalar & Conde, 2000; Bonilla et al., 2015;
Guerrini, 2017). De acuerdo con DINAMA (2011), la calidad del agua del Rio
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Negro cumple con todos los valores estandares establecidos en la legislacion,
excepto para el fosforo total, el cual supera en todos los registros el estandar
actual de 0,025 mg L. Otros monitoreos realizados en los embalses (Chalar et
al., 2009, 2014, 2015) han reportado que los tres sistemas son ricos en nutrientes
(en especial fosforo) razén por la cual son clasificados como eutroficos
independientemente de la abundancia fitoplanctonica presente. Estudios
posteriores en los embalses de Rio Negro, han demostrado que la calidad del
agua de estos embalses ha sufrido deterioro y eutrofizacion, principalmente
evidenciado a través de floraciones de cianobacterias en periodos estivales con

toxicidades de grado moderado a alto (Chalar et al., 2015, Guerrini, 2017).

Zooplancton

La comunidad zooplancténica limnética esta compuesta por organismos
unicelulares (Protozoarios) y pluricelulares microscépicos (Rotiferos, Cladéceros
y Copépodos). Estos son considerados un componente esencial en las redes
troficas pelagicas (Jeppesen et al., 2011) ya que tienen un papel importante en
los ciclos de nutrientes y la transferencia de energia. Estan situados entre los
niveles tréficos superiores y los productores primarios, siendo sensibles tanto a
efectos de control de nutrientes (‘Bottom up’) como de depredacion (‘Top down’)
(Caroni & Kenneth, 2010). Los roles funcionales de los protozoos de vida libre
derivan de su pequefio tamafio. Los mas pequefios son aproximadamente de 2
um, la mayoria de los flagelados son mas pequefios que 20 um, las amebas
menores a 50 um vy los ciliados menores a 200 um. Su alimento principal son
otros microbios, generalmente mas pequefios. Los protistas pueden tener altas
tasas de crecimiento que a menudo son similares a las de sus presas
microbianas (Finaly & Esteban, 1998). La variacion de tamafos corporales de
organismos pertenecientes al Filum Rotifera se encuentran entre 50 y 2000 pm
aproximadamente, estan ampliamente extendidos, se alimentan de detritus
organico particulado (Merayo & Gonzéalez 2010) y son filtradores importantes de
algas y bacterias de pequefio y mediano tamafio (Segers, 2008; Colina et al.,
2015). Por otro lado, los microcrustaceos, estan representados en el zooplancton
por la subclase Copépoda (entre 500 y 5000 um) y suborden Cladécera (entre

500 y 3000 um). Los grupos de Copépodos mas frecuentes en el plancton
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pelagico de embalses son los pertenecientes al orden Calanoida y al orden
Cyclopoida (Garcia-Chicote, 2015). Mientras los cyclopoides consiguen su
alimento por captura y pueden ingerir algas filamentosas y coloniales, los
calanoides se alimentan por filtracion, lo cual seria poco ventajoso en aguas con
floraciones de especies grandes (Esteves & Sendacz, 1988). Los Cladéceros
suelen ser la presa principal de los peces planctivoros (Iglesias et al., 2008;
Lacerot et al., 2013). Son mayoritariamente filtradores de fitoplancton, con

escasa selectividad alimentaria de acuerdo con Colina et al. (2015).

Debido al amplio rango de tamarios de las especies zooplanctonicas, la biomasa
es una variable fundamental para entender el papel ecoldgico de cada grupo de
esta comunidad (Villabona-Gonzélez et al., 2015). Dado que, mientras grupos
como rotiferos y protozoarios contribuyen significativamente en densidad, pero
tienen una baja representatividad en biomasa, los de mayor tamafio, copépodos
y cladéceros, pueden contribuir en forma importante a la biomasa (Bonecker
et al., 2007).

La diversidad de especies dentro de la comunidad puede ser expresada
cuantitativamente a partir de indices bioldgicos. Se trata de una propiedad
emergente de las comunidades biolégicas que se relaciona con la variedad
dentro de ellas. Este atributo describe como se distribuye la abundancia entre
las especies que integran la comunidad, se conforma con la expresion de dos
componentes: el primero de ellos es el nUmero de especies presentes en la

comunidad (riqueza de especies) y el segundo componente es la equitatividad.

Las comunidades planctonicas, que viven directamente bajo la influencia de un
entorno fisico y quimico especifico, reflejan las alteraciones en la calidad de
agua. Por lo tanto, la eutrofizacién afecta la composicion especifica de las
comunidades de zooplancton, que pueden existir asociadas a diferentes
condiciones troficas (Sendacz et al, 1986). Ferrer (2018) menciona que existe un
efecto significativo de la temperatura sobre la comunidad. El aumento de la
temperatura implica que exista una mayor presion de depredacion sobre el

zooplancton, ya que estas condiciones favorecen el desarrollo de especies de
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peces omnivoros, lo que lleva a que dominen las formas pequefias de
zooplancton (Stebniki, et al., 2016). A su vez, Wissel & Ramacharan (2003)
indican que a los organismos del zooplancton de gran porte (cladoceros y
copépodos) le son ventajosa temperaturas mas bajas y tienden a concentrarse
en aguas profundas durante el dia para evitar tanto depredadores visuales en la
zona eufética, como capas de agua mas turbulentas provocadas por el viento.
Durante las horas de ausencia de luz migran a zonas superficiales en busqueda

de alimento y luego del amanecer comienzan a descender lentamente.

Son varios los factores fisicoquimicos que afectan la composicion del
zooplancton. Asi como la disponibilidad de oxigeno, la turbidez y penetracion de
luz en los sistemas acuaticos, los nutrientes son fundamentales para la
manutencion de la productividad primaria de la produccion secundaria. La
concentracion de nutrientes determina la mayor o menor presencia de
productores primarios, y por consecuencia, de todos los organismos de la red
trofica (Rodriguez & Matsumara-Tundisi, 2000). De forma similar, varios factores
influyen sobre las caracteristicas fisicas del cuerpo de agua y sus comunidades
bidticas. La radiacion solar, por ejemplo, es la fuente mas importante de energia
para la dinamica y productividad de los ecosistemas acuaticos, especialmente
en los ambientes continentales, por lo que, en zonas templadas, la estacion del
afio en la que se realiza la colecta de muestras puede exponer caracteristicas
particulares, como ocurre en Chalar et al. (2015). Otras investigaciones sobre la
comunidad de zooplancton muestran que otro factor a ser considerado son las
precipitaciones, ya que pueden influenciar no solo el nivel del agua, sino también
el transporte de materia aloctona (Matsumara-Tundisi & Tundisi, 1976). En los
embalses, el ciclo hidrolégico agrega una variable determinante en la
organizacion estructural del sistema, dado que la frecuencia de lluvias y el
volumen de las precipitaciones ocasionaran variaciones en las entradas de
nutrientes al sistema y en el tiempo de residencia del agua. Dicha variable es
fundamental en los embalses, ya que esta relacionada con la abundancia de
zooplancton, embalses con tiempos de residencia cortos son considerados mas
bien de paso a diferencia de los que tienen tiempo de residencia prolongados y

permiten que las comunidades se estabilicen y desarrollen (José de Paggi &
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Paggi, 2014). Por otro lado, eventos climéaticos como El Nifio pueden influenciar
la composicion y biomasa de la comunidad de zooplancton. Al aspecto, Brugnoli
et al. (2019) observaron variaciones interanuales en los patrones comunitarios
zooplancténicos durante las fases ENOS, tanto de diversidad como de biomasa

en la costa de Montevideo (Rio de la Plata).
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HIPOTESIS

1. El embalse con menor tiempo de retencion presentara menores biovolimenes
de zooplancton que los demas, ya que mas recambios de aguas impide que una
mayor cantidad de organismos se puedan establecer y alcanzar estadios

adultos.

2. Organismos pequefios y con poca capacidad natatoria se veran distribuidos
de manera aleatoria siempre que el embalse se encuentre mezclado. Por otro
lado, organismos de gran porte y con mayor capacidad de desplazamiento, se
encontraran asociados a zonas profundas, ya que realizan migraciones
verticales a la superficie durante las horas de ausencia de luz y vuelven a

descender a primeras horas de la mafana.

3. En los meses de verano dominaran las especies pequefias de zooplancton,
como son Rotiferos y pequefios Cladéceros. En ésta la época en la que las
floraciones de fitoplancton son mas frecuentes, las especies grandes son mas
sensibles a éstas debido a que se ven limitados por la cantidad y calidad del

alimento.

10
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OBJETIVOS

Objetivo General
Documentar la variabilidad espacio-temporal de la biomasa y estructura del
zooplancton en los embalses de Rincén del Bonete, Baygorria y Palmar

pertenecientes al Rio Negro.

Objetivos Especificos

1. Registrar la diversidad de zooplancton presente en los embalses del Rio
Negro.

2. Analizar la variacion de biomasa de zooplancton dentro de la ventana
temporal de enero 2019 hasta setiembre de 2020 y compararla entre los
tres embalses.

3. Comparar la estructura vertical de la comunidad entre embalses y entre
épocas del afo.

4. Relacionar la variacion de biomasa de zooplancton con las variables

fisicoguimicas del ambiente.

11



o

FACULTAD DE
CIENCIAS

9‘ rz,

Tesina de grado
Licenciatura en Ciencias Bioldgicas

T\

s‘ [/
%

=
U

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio donde se desarrollé la investigacion es en tres de los
principales embalses con fines de produccion de energia hidroeléctrica del pais,
operados por la Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas
(UTE), que se encuentran ubicadas en el Rio Negro. El Rio Negro es un curso
de agua internacional, su cuenca hidrografica incluye parte de los territorios de
Brasil y Uruguay. Nace en el Nudo de Santa Tecla, en el estado de Rio Grande
do Sul (Brasil), cerca de la ciudad de Bagé. Su longitud total es de 850 Km, 700
de ellos en territorio uruguayo, atravesandolo integramente de este a oeste. Su
cuenca ocupa una superficie de 70.714 km?, mayormente en territorio uruguayo,
por lo que es un sistema hidrico de gran importancia para el pais; con un desnivel
de 140 m que ha favorecido la instalacion de tres embalses en su cauce (Chalar
et al., 2011). El embalse de Baygorria se encuentra en el medio de la cadena de
embalses y es el mas pequefio en términos de superficie, seguido por Palmar,
que esté ubicado al final de la cadena de embalses. La capacidad de Baygorria
y Palmar sumadas representa el 22 % de la capacidad del embalse de Rincén
del Bonete, siendo entonces este ultimo el mas grande de los tres, ubicado en la
cabecera, con mayor volumen y capacidad de retencién que los demas (Tabla
1).

Tabla 1- Caracteristicas morfoldgicas de los tres embalses del Rio Negro.

Rincon del Bonete Baygorria Palmar

Volumen (Hm3) 9268 732 3530
Superficie (Km?) 1070 100 320
Profundidad maxima (m) 32 20 15
Tiempo de retencion hidraulico (dias) 140 3 22

Obtenido de (MVOTMA, 2017)

12
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Disefio de muestreo

Se realizaron un total de diez muestreos de zooplancton correspondientes a las
siguientes fechas; 2019 (enero, febrero, marzo, julio, setiembre y diciembre) y
2020 (enero, febrero, julio y setiembre) en superficie (Om), medio (6m) y en el
fondo (a un metro de la profundidad maxima). En todos los casos, las muestras
fueron tomadas en la cabecera del embalse, buscando la zona correspondiente

al antiguo cauce del rio.

Variables fisico-quimicas

Para la caracterizacion fisicoquimica del ambiente, en cada muestreo se
realizaron perfiles verticales de la columna de agua, de temperatura (T), oxigeno
disuelto (OD), conductividad (mV), pH y turbidez (TUR) con una sonda
multipardmetro Horiba U53. Se tomaron muestras de agua a tres profundidades
utilizando una botella muestreadora Ruttner (superficie, medio y fondo), se
calculo la concentracion de Clorofila a (Clo-a) segun los métodos recopilados en
Arocena (2016). La transparencia del agua fue medida con disco de Secchiy a
su vez, con un fotoradiometro Li-Cor, se midio el perfil de penetracion de luz para
determinar la profundidad de la zona eufética al 1% de la luz y mediante la
transformacion logaritmica de la radiacion fotosintética activa (PAR) se

determinaron los valores de coeficiente de atenuacién de la luz (Kd).

Muestreo y andlisis de la comunidad de zooplancton

Las muestras de zooplancton se obtuvieron utilizando una trampa Schindler-
Patalas de 20 L. Fueron integradas tres muestras para cada profundidad
(superficie, medio y fondo) llegando a un total de 60 L de agua filtrada por una
malla de 50 ym de apertura de poro por muestra. Posteriormente, el material se
fij6 con Lugol acético y fue llevado al laboratorio donde el conteo se efectu6 en
microscopio oOptico binocular a un aumento de 10X usando una camara

Sedgewick-Rafter de 5 mL.

Los ejemplares plancténicos fueron identificados utilizando las claves de ElImoor-
Laureiro (1997), Voigt (1978), Nogrady y Segers (2002), también fueron
contados y medidos. Su densidad fue estimada como abundancia total (ind md).
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Para ello se llevo la muestra concentrada a 100mL con agua en un recipiente
graduado, y se tomaron submuestras de 5mL con reposicion luego de cada
conteo. En total, fueron contados 13578 organismos.La concentraciéon (en ind L
1) en el medio se calculé mediante: C=[(ai1+az+...+an)Vm/(V1+va+...+vn)Vi]. Donde
ai, a2, an es el numero de organismos contados en cada alicuota, Vm es el
volumen al que se lleva la muestra (en mL), v, vz, va €l volumen de las alicuotas

(en mL) y V: el volumen de agua filtrada en el campo (en L) (Arocena, 2016).

La biomasa fue estimada como biovolumen (mm? L1). Para ello se obtuvo una
medida de varios organismos de cada especie (se midieron 1505 organismos),
ajustada a una elipse de revolucion cuyo diametro mayor corresponde a la mayor
longitud entre dos puntos extremos (linea roja) y el diametro menor a la mayor
perpendicular (linea azul) al dimetro mayor entre dos extremos opuestos
(Figura 1) mediante la expresion: V = (d2.D.m)/6 (Gilabert, 2001), donde:
V=volumen (mm?3); d= didmetro menor (um) y D=diametro mayor (um). Asi, el
volumen individual (mm3) multiplicado por el nimero total de organismos de esa
especie (org L) nos brindé una estimacién de la biomasa expresada como
biovolumen (mm3 L), esta metodologia también fue utilizada en Ferrer (2018) y
en Chalar et al (2009, 2014 y 2015) en los mismos sistemas. De esta manera,
los resultados presentados en este trabajo pueden ser comparados con los

obtenidos por los mencionados autores.

Figura 1- Esquema de medicién de organismos para el método de elipse de revolucion de
Gilabert (2001). La linea roja corresponde a la mayor longitud entre dos puntos extremos y la

azul a la mayor perpendicular.
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Analisis de datos
El estudio de las variaciones de la estructura de la comunidad de zooplancton se

abord6 mediante diferentes aproximaciones. Para la visualizacion de la variacion
temporal del biovolumen se crearon gréficos de biovolumen versus estacion del
afio, para cada uno de los embalses utilizando el programa SigmaPlot 11.0. Cabe
destacar que aunque los Protozoarios fueron anteriormente descritos, no fueron
incluidos en las medidas de abundancia de zooplancton total, que estaran

compuestas por rotiferos, cladéceros y copépodos.

Para analizar la relacion entre las variables ambientales y la estructura de la
comunidad zooplancténica se organizaron los datos en una matriz que incluyé
los datos de biomasa e indice de Shannon de las especies de zooplancton para
cada embalse, las variables fisicas (temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez,
profundidad de vision de Disco de Secchi, profundidad de zona eufética,
coeficiente de extincion vertical de luz) y de Clo-a. Se utilizé el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’) que, en un contexto ecoldgico, mide el
contenido de individuos en muestras obtenidas al azar proveniente de una
comunidad ‘extensa’ de la que se conoce el numero total de especies S:
H=-2pi*In2 (pi)

De esta forma, H' = 0 cuando la muestra contenga solo una especie, y, H’ sera
maxima (H’max) cuando todas las especies S estén representadas por el mismo
numero de individuos. A partir de lo anterior, se obtiene un valor de equitatividad
(J’), el cual se acerca a cero cuando una especie domina sobre todas las demas
en la comunidad y se acerca a 1 cuando todas las especies comparten

abundancias similares.

Analisis estadisticos de datos
Se realizaron andlisis de correlacion no paramétrica (Spearman) entre los

biovolimenes de Rotifera, Cladocera, Copepoda y Mollusca y del biovolumen de
toda la comunidaddel zooplancton con las variables ambientales; temperatura,
oxigeno disuelto, pH, turbidez, Clo a, profundidad de vision de disco de Secchi,
profundidad de zona eufotica, coeficiente de extincion vertical de luz y valor de

indice de diversidad de Shannon-Wiener utilizando el programa de analisis

15



"%

T\

FACULTAD DE
CIENCIAS

K
—'l ! ‘\‘

Tesina de grado
Licenciatura en Ciencias Bioldgicas

_\_\1
7

estadistico Statistica 6.0. Los resultados se consideraron significativamente

correlacionadas con nivel p< 0.05.

Para estimar la longitud del gradiente de la biomasa del zooplancton se empleo
un Analisis de Correspondencia (DCA) con el fin de observar qué tan unimodal
es la respuesta de una especie a lo largo de un eje de ordenacion, que se mide
en numero de desviaciones estandar (Hill & Gauch, 1980). Si el valor del
gradiente es mayor que 3, se utiliza Analisis Candnico de Correspondencia y si
el valor es menor que 3 se usa andlisis de redundancia (RDA) (Braak & Smilauer,
1998). De acuerdo con el resultado de este analisis (gradiente < 4); se utilizé un
RDA para analizar las variaciones en la biomasa de zooplancton teniendo en
cuenta las variables ambientales; temperatura, Clo-a, turbidez y tiempo de
residencia del agua. Por el resultado del DCA; también se da por hecho que las
curvas de respuesta de los organismos con respecto a las variables ambientales
pueden ser lineales. Las ordenaciones se realizaron con el programa CANOCO
version 4.5 (Braak & Smilauer, 1998) con datos estandarizados en torno a la

media.

Otra herramienta utilizada para profundizar en la medicidén de las abundancias
de la comunidad a través del tiempo fue la curva de K-dominancia. Este gréfico
muestra el porcentaje de abundancia acumulada por especie relacionado con el
rango de especies en escala logaritmica. Por lo tanto, la curva mas pronunciada
y elevada muestra la diversidad mas baja y el estado del sistema mas perturbado
(Rice, 2000).
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RESULTADOS

Variables fisicoquimicas

La temperatura mostré un comportamiento estacional, aumento hacia el verano,
cuando se dieron los maximos, y disminuyd hacia el invierno cuando se
registraron los minimos. Las temperaturas minimas fueron de 13 °C mientras que
las maximas alcanzaron los 28 °C en los tres embalses. La columna de agua
estuvo estratificada en los meses de verano con 4,8 °C de diferencia entre

superficie y fondo y totalmente mezclada en invierno (Figura 2).

0 Rincén del Bonete Baygorria
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Figura 2- Variacion temporal de temperatura del agua de los sistemas estudiados entre enero
de 2019 y setiembre de 2020. Se indica la temperatura del agua (8-28°C).

El oxigeno disuelto (OD) present6 un patron temporal opuesto a la temperatura
disminuyendo en los meses calidos y aumentando durante los frios (Figura 3);
esto se encuentra dentro de lo esperado segun las propiedades fisicas de
solubilidad de los gases. No se observaron eventos de hipoxia o anoxia, con
valores no inferiores a 6 mg L' en toda la columna de agua en los tres sistemas
analizados. Los maximos registrados fueron 12 mg L y la excepcion fue Palmar,

gue en enero de 2019 present6 valores de OD en superficie de 15 mg L.
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Rincon del Bonete Baygorria Palmar
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Figura 3- Variacion temporal de oxigeno disuelto (OD) en agua de los sistemas estudiados entre
enero de 2019 y setiembre de 2020. Se indica la concentracién de oxigeno disuelto (4-14 mg L~

Y

Los registros de pH mas bajos se obtuvieron durante julio de 2020, los promedios
fueron 6,5 + 0,1 en Rincon del Bonete, 6,6 £ 0,3 en Baygorria 'y 6,7 £ 0,3 en
Palmar, valores ligeramente acidos. Asimismo, el pH se mantuvo alcalino en la
mayoria de los muestreos, registrandose valores maximos durante marzo de
2019, con promedios de 8,3 £ 0,1 en Bonete, 7,6 £ 0,4 en Baygorriay 8,3 + 0,3

en Palmar (ver Anexo 1).

La profundidad del disco de Secchi (DS) minima fue 0,3 m y la maxima fue 1,4
m en el periodo de estudio. Julio y setiembre de 2020 fueron los meses
muestreados en los que el agua se encontraba mas turbia (entre 0,3 y 0,6m de
DS), correspondientes a periodos de altos aportes al cuerpo de agua por lluvias
(ver Anexo 2) y marzo de 2019 fue el mes con mayor visibilidad de disco (1,4 m
de DS). La extincion vertical de luz se registré con valores minimos de kq de 1,9
m (en febrero de 2019) y maximos de 5,0m* (en setiembre de 2020). Ambas
variables presentaron una relacion inversa entre si. El limite vertical de la
produccion primaria o limite de la zona fotica (Zeu) Se encontro entre 0,6 my 2,3
m (ver Anexo 2).

La concentracion de Clo-a fue minima durante julio y setiembre de ambos afios
con concentraciones cercanas a 0. Fue maxima en Rincon del Bonete durante
diciembre de 2019 (15 ugL™), en Baygorria durante febrero de 2020 (28 ugL™?) y

en Palmar durante enero de 2019 (27 pgL™). La concentracion de Clo-a en medio
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y fondo de la columna de agua fue inferior a la registrada en superficie (Figura
4).
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Figura 4- Variacion de las concentraciones de Clo-a (ugL™) en las diferentes profundidades de
los tres embalses del Rio Negro durante el periodo de muestreo.
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Comunidad zooplancténica

Diversidad de la comunidad zooplancténica

Durante el periodo analizado se encontraron un total de 44 taxa; 33
pertenecientes al Filo Rotifera, 8 al Suborden Cladocera, 2 a la Subclase
Copepoda y 1 al Filo Mollusca (Limnoperna fortunei) (Tabla 2, ver Anexo 3).

Tabla 2- Lista de taxa zooplanctonicos registrados en los embalses Baygorria, Palmar y Rincon

del Bonete durante los muestreos realizados entre enero de 2019 y setiembre de 2020.

Rotifera
Eurotatoria
Monogononta
Ploima
Familia Género Especie
Gastropodidae Ascomorpha Ascomorpha ovalis (Bergendal, 1892)
Ascomorpha sp.
Asplanchnidae Asplanchna Asplanchna sp.
Brachionidae Brachionus Brachionus angularis (Gosse, 1851)
Brachionus calycyflorus (Pallas, 1766)
Brachionus caudatus (Barrois & Daday, 1894)
Brachionus patulus (Miiller, 1786)
Kellicottia Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908)
Keratella Keratella americana (Carlin , 1943)
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella tropica (Apstein, 1907)
Notholca Notholca sp.
Lecanidae Lecane Lecane bulla (Gosse, 1815)
Lecane spl.
Lecane sp2.
Lecane sp3.
Colurellidae Lepadella Lepadella sp.
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Synchaetidae Ploesoma Ploesoma hudsoni (Imhof, 1891)
Polyarthra Polyarthra sp.
Synchaeta Synchaeta stylata (wierzejski, 1893)
Trichotriidae Trichotria Trichotria. sp.
Trichocercidae Trichocerca Trichocerca sp.
Notommatidae Cephalodella Cephalodella sp.
Euchlanidae Euchlanis Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832)
Proalidae Proales Proales sp.
Flosculariaceae
Familia Género Especie
Conochilidae Conochilus Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914)
Trochosphaeridae Filinia Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Filinia terminalis (Plate, 1886)
Filinia sp.
Testudinellidae Pompholyx Pompholyx complanata (Gosse, 1851)

Pompholyx sulcata (Hudson, 1885)

Orden

Collothecaceae

Familia Género

Collothecidae Collotheca

Bdelloidea
Familia Género

Filo
Arthropoda

Clase

Branchiopoda

Subclase

Phyllopoda
Orden

Especie
Collotheca sp.

Especie

spp.
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Anomopoda
Familia Género Especie
Chydoridae Alona Alona sp.
Bosminidae Bosmina Bosmina sp.
Bosminopsis Bosminopsis Deitersi (Richard, 1895)
Daphniidae Ceriodaphnia Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886)
Daphnia Daphnia sp.
Ctenopoda
Familia Género Especie
Sididae Diaphanosoma Diaphanosoma Fluviatile (Hansen, 1899)
Moinidae Moina Moina sp.
Macrothricidae spp.
Hexanauplia
Copepoda
Calanoida
Familia Género Especie
Diaptomidae Notodiaptomus Notodiaptomus incompositus (Brian, 1925)

spp.

Cyclopoida
Familia Género Especie
spp.

Filo

Mollusca

Clase

Bivalvia

Subclase

Autobranchia
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Mytilida
Familia Género Especie
Mytilidae Limnoperna Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)

El Filo Rotifera estuvo representado principalmente por Euchlanis dilatata,
Ploesoma hudsoni, Synchaeta stylata, Keratella cochlearis, Polyarthra sp.,
Filinialongiseta, Ascomorphasp. y Collothecasp. Del suborden Cladocera, el
principal representante fue Diaphanosomafluviatile seguido por Bosminopsis
deitersi y Bosmina sp. Y dentro de la subclase Copepoda se registraron
principalmente larvas Naupluis y Copepoditos, tanto Calanoides como
Cyclopoides. En los tres embalses se registré la presencia de larvas de moluscos

de la especie invasora L. fortunei (ver Anexo 3).

El valor minimo del indice de Shannon (H) fue 1,3 y el maximo 2,7. En general,
los valores mas altos de H’ se registraron en épocas calidas y los mas bajos en
épocas frias. Los valores maximos de equitatividad para Baygorria, Palmar y
Rincon del Bonete fueron J'=1, J'=0,898 y J'=0,887 respectivamente, éstos se
dieron en el mes de setiembre 2019 en Baygorria y en julio 2020 en Palmar y
Rincén del Bonete. En el mismo orden, las equitatividades minimas fueron J'=
0,586 en febrero 2020, J'= 0,658 y J'= 0,597 en setiembre 2019 (Figura 5).
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Figura 5- Resultados de indice de Shannon-Wiener. H’ corresponde al indice de Shannon 'y J’

corresponde al resultado de equitatividad.

Las curvas de k-dominancia mas pronunciadas en Rincon del Bonete y Baygorria

correspondieron a julio y setiembre de ambos afos y las mas largas a enero y

febrero. En Palmar, todas las curvas son poco pronunciadas y largas. Las mas

cortas dentro de éstas corresponden a setiembre de ambos afios (Figura 6).
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Figura 6- Curva de k-dominancia realizada para los muestreos de los sistemas estudiados entre
enero de 2019 y setiembre de 2020.

Comparacion de la biomasa zooplancténica entre embalses

En términos de biomasa, Rincén del Bonete (promedio 1,5x10% + 0,02 mm? L1 de
desvio estandar) y Palmar (promedio 3,70x10? + 0,06 mm?3 L) fueron los
embalses que presentaron los valores mas altos, mientras que Baygorria mostro
los mas bajos (promedio 5,50x102 + 0,01 mm?3 L1). Los minimos de biovolumen
se registraron en julio y setiembre en todos los embalses. En cuanto al

movimiento de organismos en la columna de agua, cuando se trata del total de
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la comunidad, no se observé una relacion entre los meses del afio con patrones
de mayores biovolimenes en superficie, medio o fondo. Sin embargo, en
términos generales, en la época estival 2019 en algunos casos se observa que
la mayoria de los organismos se encuentra en superficie. Esto no se repite en el
verano 2020 donde, en todos los casos, los organismos se encontraron siempre

mas agrupados en medio y fondo de la columna de agua (Figura 7).
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Figura 7- Variacion de la biomasa total del zooplancton (expresada como biovolumen) de los
embalses del Rio Negro durante el periodo 2019 - 2020.
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Variacion temporal de la biomasa de zooplancton

Rincén del Bonete

El biovolumen de rotiferos fue maximo (0,021 mm3L-1) en febrero de 2019, en la
superficie de la columna de agua, este maximo estuvo caracterizado por la
presencia de organismos medianos poco abundantes como E. dilatata y P.
hudsoni y organismos pequefios en gran abundancia como K. cochlearis. En
cuanto a los microcrustaceos, se registraron valores maximos de biovolumen de
cladéceros en febrero de ambos afios (0,036 mm3Lt en 2019 y 0,028 mm3L* en
2020), asociado principalmente a la presencia y abundancia de B. deitersi. El
maximo absoluto de copépodos se registrd en diciembre de 2019 (0,033 mm3L"
1) debido a una gran abundancia de copepoditos y larva Nauplius, aunque
también se registraron adultos calanoides. Por otro lado, la larva de mejillén
dorado, L. fortunei, presentdé mayor presencia durante la época estival de 2019
gue durante la de 2020, el biovolumen mas alto para la especie fue de 0,013
mm?3L", y en 2020 los valores se encontraron cercanos a cero. En general, los
dos afios se rigen por un comportamiento estacional marcado de minimos
correspondientes a épocas frias con valores muy cercanos a cero y maximos a

eépocas calidas (Figura 8).

Baygorria

En Baygorria, el Phylum Rotifera presenté, de forma general, mayores biomasas
gue copépodos y claddéceros durante las épocas estivales debido a una gran
abundancia de organismos pequefios y medianos (méximo de 0,014 mm?3L?). En
este embalse, los maximos se caracterizaron por la presencia y dominancia de
P. hudsoni y Polyarthra sp. en febrero y marzo de 2019 y B. calyciflorus y P.
hudsoni en enero de 2020. En cuanto a claddceros, se observaron biovolimenes
maximos en enero de 2020 (0,01 mm3L?) y de copépodos en febrero del mismo
afio con valores de un orden de magnitud menor (0,007 mm3L1). Este
comportamiento se asocia a la presencia de organismos de mediano y gran
tamafio como son los cladéceros B. deitersi, D. fluviatile y copépodos adultos y
juveniles. Por otro lado, la variacion interanual de la biomasa de L. fortunei
también muestra un patrén general de minimos en épocas frias y maximos en

épocas calidas, la excepcion son enero y febrero de 2020 cuando se observaron
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biovolimenes muy cercanos a cero, similares a los que se observan en invierno.
En febrero de 2019 se registraron 0,009 mm?3L para la especie, ademas de éste,
los deméas biovolimenes altos se encuentran dentro del mismo orden de

magnitud (Figura 8).

Palmar

Al igual que los otros embalses, en Palmar los maximos se observaron en verano
y los minimos en invierno. En este embalse se observé ademas una diferencia
entre las dos épocas estivales muestreadas, siendo el periodo de diciembre
2019- febrero 2020 el verano con menores abundancias y biovolimenes
obtenidos, la excepcidén fueron los copépodos, para los cuales ocurrio lo contrario
y se encontraron mas representados durante la época estival de 2020, para éstos
se registraron dos maximos; uno en febrero de 2020 (0,053 mmS3L?) y otro en
enero del mismo afio (0,046 mm?3L') ambos casos se dieron por la abundante
representacién de la larva Nauplius. EI maximo absoluto para cladéceros se
registré en febrero de 2019 (0,212 mm3L-1) seguido de un maximo en enero del
mismo afio (0,116 mm?3L?), las principales especies que contribuyeron
significativamente a la biomasa fue B. deitersi y en menor medida Bosmina sp. y
D. fluviatile, los demas biovolimenes altos se encuentran dentro de un orden de
magnitud menor. La biomasa de rotiferos fue similar a la observada en los otros
dos embalses, sus maximos se registraron en los meses de verano (0,022 y
0,014 mm3L* en febrero y marzo de 2019 respectivamente), en este caso las
especies mas contribuyentes fueron E. dilatata y P. hudsoni. Por dltimo, cabe
sefalar que Palmar fue el embalse con mayor biovolumen de larvas de L.
fortunei, sobre todo en enero de 2019 donde se registraron 0,044 mm3L1, se
trata del mayor valor registrado para la especie en los tres embalses durante el

periodo de estudio (Figura 8).
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Figura 8- Variacién de la biomasa de Rotifera, Cladocera, Copepoda y Limnoperna fortunei,
expresada como hiovolumen, registrada en los embalses Rincon del Bonete, Baygorria y Palmar
durante el periodo de enero 2019 y setiembre 2020.

Estructura vertical de la comunidad de zooplancton

Durante el periodo que abarca enero, febrero y marzo 2019 (enero y febrero en
el caso de Rincon del Bonete) los rotiferos y claddceros se encontraron
dispuestos hacia la superficie y medio en los tres embalses, estos ultimos en
particular abarcaron el 78% del biovolumen total en Palmar durante febrero de
2019. Los copépodos fueron hallados homogéneamente distribuidos en la
columna de agua y en bajos porcentajes durante este periodo temporal. Por otro
lado, la larva del molusco L. fortunei se muestra presente en los tres embalses

formando parte importante de la estructura de la comunidad zooplanctonica vy,
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en algunos casos, siendo el organismo dominante en términos de biovolumen.
Durante enero de 2019 L. fortunei, fue el organismo mas representado en
Baygorria, abarcé el 67% del biovolumen total. A partir de julio de 2019 los
cladoceros se hallaron en general dispuestos hacia el medio y fondo en los tres
embalses y con porcentajes que oscilaron poco durante este periodo de tiempo.
Algo similar ocurre con copépodos, que en la gran mayoria de los muestreos se
encontraron en el medio de la columna de agua y en el fondo. La excepcion a
esto, fue setiembre de 2020 cuando estos organismos se hallaron mas asociados
con la superficie. Cabe destacar que en Rincon del Bonete y Palmar los
copépodos abarcaron grandes porcentajes en esta ventana temporal,
biovolimenes que alcanzaron hasta un 75% del total de la muestra. Esto no
ocurre en Baygorria donde las relaciones porcentuales se encontraron mas
equitativas que en los otros dos embalses. Por su parte, los rotiferos en este
mismo periodo se encontraron, en Rincon del Bonete y Palmar, distribuidos de
manera homogénea en la columna de agua y siempre en bajos porcentajes. Sin
embargo, en Baygorria, se encontraron distribuidos con mayores de

biovolumenes en superficie y menores en medio y fondo (Figuras 9-11).
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Figura 9- Biovolumen relativo (%) de rotiferos (A), cladoceros (B), copépodos (C) y L. fortunei
(D) en las tres profundidades (superficie, medio y fondo) del embalse Rincén del Bonete. El
biovolumen relativo esta representado por el tamafio de los circulos, de esta forma (circulos

pequefios= biovolimenes menores; circulos grandes= biovolimenes mayores).
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Figura 10- Biovolumen relativo (%) de rotiferos (A), clad6ceros (B), copépodos (C) y L. fortunei

(D) en las tres profundidades (superficie, medio y fondo) del embalse Rincén de Baygorria.
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Figura 11- Biovolumen relativo (%) de rotiferos (A), cladéceros (B), copépodos (C) y L. fortunei

(D) en las tres profundidades (superficie, medio y fondo) del embalse de Palmar.

Relacion entre la comunidad zooplancténica y el ambiente

Al relacionar la estructura de la comunidad de zooplancton con las variables
abidticas y bidticas en los tres embalses, se encontré una correlacion positiva de
la biomasa del zooplancton con la temperatura y negativa con el Kq (Spearman
p<0,05) (Tabla 3). En Rincon del Bonete la biomasa de todos los grupos se
correlacion6 positivamente con el pH, la profundidad de la zona eufética (Zeu) y
con el indice de diversidad (H’). Rotiferos y cladéceros se correlacionaron
positivamente con la Clo-a y negativamente, al igual que copépodos, con la
turbidez del agua. En Baygorria, todos los grupos se correlacionaron
positivamente con la zona eufética y la Clo-a y negativamente con la turbidez del
agua. Ademas, cladéceros, copépodos y L. fortunei se correlacionaron
negativamente con la concentracion del oxigeno disuelto. En Palmar, también se
obtuvieron para todos los grupos correlaciones positivas entre la biomasa y la
Clo-a. Rotiferos, claddceros y copépodos se correlacionaron positivamente con
la zona eufdtica y profundidad de disco de Secchi. Ademas, rotiferos y
cladoceros se correlacionaron negativamente con el oxigeno disuelto (Tabla 3).
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Tabla 3- Coeficientes de correlacion de Spearman significativos (p <0,05) entre los
biovolumenes: total de zooplancton, rotiferos, clad6ceros, copépodos y mollusca con las
variables ambientales (temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH, turbidez, clo-a, profundidad
de vision de disco de Secchi, profundidad de zona eufética (Zeu), coeficiente de extincion vertical

de luz (Kq) y valor de indice de Shannon (H’) en el embalse de Rincén del Bonete, Baygorria y

Palmar.
T oD Turbidez Clo-a  Secchi  Zeu

Embalse (°C) (mg/L) PH (NTU) (ug L) (m) (m) “ i

R. Bonete 0,75 -0,58 0,78 -0,76 0,48 0,58 -0,64 0,78

TOTAL Baygorria 0,76 -0,53 -0,74 0,59 0,80 -0,82 0,66
Palmar 0,76 0,44 0,55 0,54 0,43 -0,75

R. Bonete 0,76 0,76 -0,70 0,65 0,60 0,56 -0,78 0,70

ROTIFERA Baygorria 0,89 -0,66 0,77 0,82 -0,89 0,64

Palmar 0,91 -0,51 0,63 0,78 0,36 0,57 -0,81 0,40

R. Bonete 0,76 -0,80 0,77 -0,58 0,51 0,73 -0,65 0,80

CLADOCERA Baygorria 0,56 -0,50 -0,77 0,56 0,57 -0,57 0,42

Palmar 0,72 -0,45 0,48 0,38 0,49 -0,67 0,38

R. Bonete 0,61 0,65 -0,74 0,43 -051 0,66

COPEPODA  Baygorria 0,64 -0,58 -0,69 0,47 0,66 -0,65 0,49
Palmar 0,70 0,41 -0,44 0,52 0,53 0,49 -0,80

R. Bonete 0,66 0,62 0,73 0,44 0,71 -0,60 0,77
MOLLUSCA  Baygorria 0,60 -0,47 -0,83 0,43 0,81 -0,82
Palmar 0,56 -0,46 0,47 -0,59

El andlisis de ordenacién de RDA mostré que los valores propios de los primeros
dos ejes fueron 0,74 y 0,03 en Rincén del Bonete, 0,51 y 0,02 en Baygorria, 0,65
y 0,02 en Palmar. La varianza porcentual acumulada de la relacion biomasa-
medio ambiente fue de 74% en Bonete, 51% en Baygorria y 65% en Palmar en
el primer eje (Tabla 4). El analisis RDA indic6 que la temperatura fue un
parametro importante en el biovolumen de los organismos. En Baygorria y
Palmar, los mayores biovolumenes se asociaron a temperaturas elevadas y altos
niveles de Clo-a, y en Bonete a altas temperaturas y bajos niveles de Clo-a, no
se observaron diferencias entre grupos de zooplancton. En Rincon del Bonete y
Baygorria, las muestras se congregaron en tres grupos, dos correspondientes a
verano (asociados a mayor concentracion de Clo-a y mayor temperatura) y un

grupo con todos los muestreos de invierno (asociado a mayor turbidez y mayor
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tiempo de residencia). En Palmar, se generd una agrupacion correspondiente a

los muestreos de verano y dos grupos de invierno (Figura 12).

Tabla 4- Valores propios y correlaciones organismos-ambiente de la ordenacion RDA, primeros

dos ejes.
Varianza porcentual acumulada
Valores Correlacion
propios biomasa-ambiente Biomasa Biomasa-ambiente
Rincéndel Ejel 0,74 0,93 73,50 96,30
Bonete Eje 2 0,03 0,58 76,10 99,80
. Eje 1 0,51 0,86 51,00 95,80
Baygorria X
Eje 2 0,02 0,36 52,80 99,20
Eje 1 0,65 0,91 64,90 95,10
Palmar 3
Eje 2 0,02 0,50 67,30 98,60
Rincén del Bonete
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Figura 12- Analisis de redundancia (RDA) en Rincon del Bonete, Baygorria y Palmar para los

cuatro grandes grupos de zooplancton Rotifera, Cladocera, Copepoda y Mollusca y su relacion

con las cuatro variables ambientales temperatura, tiempo de residencia del agua, Clo-ay turbidez

del agua.
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Diversidad zooplancténica
La composicion de la comunidad zooplanctonica de los embalses del Rio Negro

(Rincon del Bonete, Baygorria y Palmar) se caracterizd por la presencia de
organismos ya registrados anteriormente en estos embalses (Chalar et al., 2009,
2014, 2015; Ferrer, 2018, Conde et al., 2002).También se registro la presencia
de larvas de moluscos de la especie invasora L. fortunei, su presencia y
abundancia conduce a continuar considerando estos sistemas como invadidos

por la especie (Brugnoli et al., 2011; Fabian et al., 2021).

Las poblaciones de Rotifera de los embalses del Rio Negro, asi como en otras
represas, sufren constantes cambios tanto en su composicibn como en su
dominancia por ser especies oportunistas, desarrollando grandes poblaciones
transitorias (Villabona-Gonzalez et al., 2014). Sin embargo, las especies S.
stylata, F. longiseta, K. cochlearis y Polyarthra sp. estuvieron presentes en el
100% de los muestreos en los tres embalses. K. cochlearis en particular, es la
especie de menor tamafo de su género y la que tiene mayor abundancia. De
acuerdo con Garcia-Chicote (2015) esta especie se asocia positivamente con
condiciones eutroficas del cuerpo de agua. Por otro lado, dentro de los
cladoceros, D. fluviatile fue una de las especies con mayor presencia en los
muestreos realizados durante épocas célidas. También se colectaron ejemplares
de B. deitersi y Bosmina sp., cladéceros de tamafio pequefio o mediano, que
pueden llegar a ser abundantes en muchos lagos (Jiang et al., 2013). Estos
suelen verse menos afectados por las cianobacterias toxicas que otros
cladéceros, como el género Daphnia (Hansson et al., 2007). De acuerdo con
Acharya et al. (2004), Bosmina puede diferenciar la calidad alimenticia de las
particulas, lo que le confiere una ventaja particular cuando una alta turbidez

interfiere con el pastoreo de especies menos selectivas.

Biomasa zooplanctonica
En el presente trabajo se observd, que Baygorria siendo el embalse mas

pequefio y con menor tiempo de residencia del agua, sostiene menor biomasa
de zooplancton en comparacion con Rincén del Bonete y Palmar. La

estructuracién de zooplancton basada en biomasa presenta una distribucién
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temporal heterogénea, con mayores biovolimenes durante las épocas calidas,
pero también se observaron diferencias entre ambas épocas estivales. Previo al
periodo que abarca esta investigacion y hasta marzo de 2019 existié un periodo
de lluvias extraordinarias sumadas a altas temperaturas (Inumet, s.a). Este
periodo correspondié a un evento EI Nifio segun el indice ONI (Climate Prediction
Center). Estas condiciones implicaron que los cursos de agua adoptaran
caracteristicas fisicoquimicas y biolodgicas particulares, como son entrada atipica
de nutrientes e importantes floraciones de cianobacterias toxicas (Aubriot et al.,
2020). El aporte hidroldgico es un factor condicionante para la estructura y
biovolumen de la comunidad de zooplancton (De Domitrovic, 2013). En el
presente estudio, los biovolimenes maximos de Cladéceros y Rotiferos
coincidieron temporalmente con la época de lluvias extraordinarias registradas
entre setiembre de 2018 y marzo de 2019, no ocurrié lo mismo con Copépodos,
gue alcanzaron maximos biovolimenes durante el verano de 2020. Resultados
similares se obtuvieron en Brugnoli et al. (2019), observaron que la abundancia
de copépodos y cladéceros mostraron diferencias significativas entre ambas
fases de ENOS, con mayor abundancia de cladéceros y no de copépodos
durante El Nifilo. Los organismos del zooplancton son constantemente
arrastrados en ambientes fluviales, sobre todo en épocas lluviosas cuando
aumentan los caudales. Los embalses reciben estos aportes y se acumulan en
la zona lacustre, que es similar a un lago principalmente en la parte cercana a la
represa (Rios, 2015). En esta zona, las fuerzas de flotacion dominan el flujo y los

organismos planctonicos pueden establecer sus poblaciones.

Estructura vertical de la comunidad zooplancténica
Tanto los organismos pertenecientes a Cladocera y Copépoda se hallaron

principalmente en zonas medias y profundas en la gran mayoria de los
muestreos. Segun Wissel y Ramacharan (2003) a los organismos del
zooplancton de gran porte le son ventajosas las temperaturas mas bajas y
tienden a concentrarse en aguas profundas durante el dia para evitar tanto
depredadores visuales en la zona eufética como capas de agua mas turbulentas
provocadas por el viento. Durante las horas de ausencia de luz migran a zonas

superficiales en busqueda de alimento y luego del amanecer comienzan a
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descender lentamente (Ferrer, 2018). Estos resultados encontrados por Ferrer
(2018), corresponde a estudios realizados en el embalse de Rincén del Bonete,
siendo coincidentes con los encontrados en el presente trabajo. Por otro lado,
los rotiferos se registraron homogéneamente distribuidos en la columna de agua
en la mayoria de los muestreos. Dado que es un ambiente donde la estructura
térmica se rompe constantemente, es esperable una distribucion aleatoria de
organismos de pequefio tamafo con poca capacidad de desplazamiento. La
aparente ausencia de relacion entre otras variables fisicoquimicas y la posicion
de los microcrustaceos concuerda con observaciones de Huntley (1985). El autor
encontrd que las variables fisicoquimicas no serian importantes en la migracion
vertical diaria del zooplancton, las cuales si bien pueden actuar como influencias

modificadoras, no ejercen control en el proceso.

Zooplancton y variables ambientales

Los tres embalses estudiados no presentron un amplio rango de variacién entre
si en cuanto a caracteristicas fisicas y geograficas. Al igual que otros cuerpos de
agua subtropicales, presentan estabilidad térmica temporaria, produciéndose
estratos multicapa durante el dia y mezclandose durante la noche, desarrollando
gradientes que caracterizan la formacién de capas mas o menos definidas en
épocas estivales y una constante homogeneidad térmica vertical en invierno
(Chalar et al., 2015). En el presente estudio, la columna de agua en la época
estival 2019 se presentd mas estratificada y menos oxigenada que en el
siguiente afno, estos resultados coinciden con lo mencionado en Benjumea y
Wills (2007) donde se indica que la ocurrencia de estratificacion térmica, aunque
sea pasajera, promueve una disminucién de oxigeno disuelto en las zonas mas
profundas. En Palmar, se da un escenario diferente a los descriptos
anteriormente, dado que se registraron altas concentraciones de oxigeno
disuelto en superficie durante los primeros muestreos (correspondientes a enero
y febrero de 2019), las cuales podrian encontrarse relacionadas a una alta
produccion primaria proveniente de floraciones algares de verano. Las elevadas
concentraciones de Clo-a registradas en las mismas fechas apoyan la anterior
hipdtesis (ver Anexo 1). Los resultados concuerdan con lo reportado en Bonilla

et al., (2021); tanto en los embalses como en los tramos léticos (entre embalses
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0 aguas abajo de los mismos), se han reportado floraciones de cianobacterias,
éstas presentan niveles de peligrosidad altos para usos del agua de categorias
3y 4. En el mismo trabajo mencionan que en los tramos I6ticos posteriores a los
embalses, el biovolumen y las células de cianobacterias son generalmente un

orden de magnitud mas bajos que en los embalses.

Los resultados de este estudio indican que la temperatura fue la variable
ambiental que mejor explico los cambios observados en la biomasa total de la
comunidad zooplanctonica. El zooplancton total se correlaciond positivamente
con la temperatura de los embalses y negativamente con el Kq. De acuerdo con
Meldo (1999), el aumento de la temperatura afecta directamente el metabolismo
de los organismos, disminuye los tiempos de desarrollo e incrementa las tasas
de crecimiento poblacional. Ademas, la relacidbn encontrada podria estar
relacionada a la disponibilidad de alimento, ya que temperaturas elevadas y
buena penetracion de luz al cuerpo de agua generan condiciones adecuadas
para el crecimiento del fitoplancton. En conjunto con bacterias, detritos y ciliados,
son el alimento principal de parte de los organismos que componen el
zooplancton (Conde-Porcuna et al., 2004). Al respecto, se ha afirmado que el
éxito de algunas especies de crustaceos planctdnicos esta limitado por la baja
concentracion de alimentos disponibles, mientras que otras especies, se
encuentran limitadas por las altas concentraciones de fitoplancton poco
palatables (ej. colonias de cianobacteria, algas filamentosas) (Ghilarov, 1985,
Infante & Edmondson, 1985). Estudios de Mc Cauley y Murdoch (1990) han
concluido que las densidades poblacionales del zooplancton son afectadas por

la disponibilidad de alimento adecuado para cada especie.

La comunidad de zooplancton, ademas, mostré estar relacionada con la
concentracion de Clo-a. Algunas especies parecen verse mas favorecidas que
otras con el aumento de Clo-a, como es el caso de Keratella cochlearis. En el
presente trabajo esta especie presentd elevadas abundancias en los mismos
lugares y periodos donde hubo altas concentraciones de Clo-a. Resultados
semejantes fueron verificados por Hofmann y Hofle (1993), quienes encontraron
de una alternancia entre los géneros Keratella y Conochilus. Segun los autores
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el aumento de la concentracion de nutrientes y Clo-a favorecio el aumento de las
poblaciones de Keratella y el descenso de las poblaciones de Conochilus. Esto
se podria estar manifestando en el presente trabajo ya que en las condiciones

antes mencionadas las poblaciones de Conochilus fueron muy escasas o nulas.
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CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Los resultados muestran que la estructura de zooplancton es similar en los tres
embalses del Rio Negro, se observé una heterogeneidad temporal en cuanto a
la cantidad de especies encontradas, la comunidad se presentdé mas diversa en

épocas calidas y mas equitativa en épocas frias.

Los resultados apoyaron la hipétesis planteada de que el embalse con mayor
tiempo de residencia del agua tiene mayor biomasa de zooplancton que los
demas. Los resultados muestran que los embalses de Rincén del Bonete y
Palmar sostienen mayores biovolimenes de zooplancton que el embalse de
Baygorria, de menor tamafio. El tiempo de residencia del agua es un factor
importante en la variacion de biomasa de zooplancton en los embalses del Rio
Negro. En préximos trabajos considerar datos de un nimero mayor de embalses
permitiria lograr un gran avance en el estudio de la existencia de una relacion
significativa entre tiempo de residencia y biomasa, entre area del embalse y

biomasa o entre area del embalse y riqueza de especies.

Se cumple también la prediccién de que los organismos del zooplancton de gran
porte se encontraron asociados a zonas profundas. Los claddceros y copépodos
se encontraron principalmente en zonas medias y profundas en la gran mayoria
de los muestreos debido a su capacidad de desplazamiento. Por otro lado, los
rotiferos se registraron distribuidos sin un patron definido en la columna de agua.
Dado que es un ambiente donde la estructura térmica se rompe constantemente,
es esperable una distribucion aleatoria de organismos de pequefio tamafio, con
poca capacidad de desplazamiento. Un estudio de ciclos diarios de cortos
intervalos de tiempo, incluyendo horas nocturnas, podria aportar al conocimiento

sobre la dinamica de migraciones verticales en estos cuerpos de agua.

La temperatura fue la variable ambiental que mejor explic6 los cambios
observados en la biomasa total de la comunidad zooplancténica, sin observarse
diferencias entre los grandes grupos. Rotiferos, claddceros y copépodos

reportaron mayores biovolimenes durante los muestreos correspondiente a la
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época estival que durante los muestreos de julio y setiembre. Los resultados se
relacionaron fuertemente con la estacionalidad, mantener temperaturas
constantes y modificar otras variables podria ser un experimento interesante
para entender el efecto de éstas sobre la estructura de la comunidad de

zooplancton.
El ndmero de embalses en el pais continla en aumento, se debe seguir

generando esfuerzos en la comprension de estos sistemas y los organismos que

lo habitan.
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Anexo 1- Variables fisico-quimicas registradas entre enero de 2019 y setiembre de 2020;
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH, Clo-a y tiempo de residencia del agua en los tres
embalses del Rio Negro;

Embalse Fecha Prof T oD pH  Turbidez Clo-a Tiempo de
(eC) (mg/l) (NTU) (ngl-1) residencia (dias)
R.Bonete  Ene-19 Sup 10,8 9,8 10,9 9,9 9,6
R. Bonete  Feb-19 Sup 11,1 11,3 11,5 10,1
R.Bonete  Feb-19 Med 10,9 9,8 9,9 10,1
R.Bonete Feb-19 Fond 10,8 9,4 9,7 10,1
R.Bonete Mar-19  Sup 10,5 9,3 11,6 10,1 14,5
R.Bonete Mar-19 Med 10,5 8,9 11,2 10,0 14,5
R.Bonete Mar-19 Fond 10,5 8,8 11,5 9,6 14,5
R.Bonete  Jul-19 Sup 9,0 10,6 7.9 9,5 9,5 10,0
R. Bonete Jul-19 Med 9,0 10,6 7,2 9,5 9,4 10,0
R.Bonete  Jul-19 Fond 9,0 10,5 8,6 9,5 9,4 10,0
R.Bonete  set-19  Sup 9,1 12,4 8,8 9,5 9,9 9,6
R. Bonete set-19  Med 9,0 11,6 9,5 9,4 9,5 9,6
R. Bonete set-19 Fond 8,9 11,5 9,8 9,5 9,4 9,6
R.Bonete  Dic-19 Sup 114 9,5 10,4 9,6 12,2 10,9
R. Bonete Dic-19 Med 10,5 9,4 9,5 9,4 9,4 10,9
R.Bonete  Dic-19 Fond 10,3 8,9 9,5 9,4 9,5 10,9
R.Bonete Ene-20 Sup 11,0 9,0 9,7 9,4 10,5 11,3
R.Bonete Ene-20 Med 10,9 9,2 9,9 9,4 10,0 11,3
R.Bonete Ene-20 Fond 10,8 8,7 10,0 9,5 9,5 11,3
R.Bonete Feb-20  Sup 10,8 10,8 9,5 11,5
R.Bonete  Feb-20 Med 10,7 10,5 9,5 11,5
R.Bonete Feb-20 Fond 10,7 10,5 9,5 11,5
R. Bonete Jul-20 Sup 8,4 11,5 8,9 13,4 9,5 9,9
R.Bonete  Jul-20 Med 8,4 10,8 8,8 13,7 9,5 9,9
R.Bonete  Jul-20 Fond 8,4 10,7 8,5 13,6 9,4 9,9
R. Bonete set-20 Sup 9,0 11,1 9,1 12,4 9,4 9,9
R.Bonete  set-20 Med 8,9 10,4 8,9 11,6 9,5 9,9
R. Bonete set-20 Fond 8,9 10,1 9,4 11,6 9,5 9,9
Baygorria Ene-19 Sup 10,8 10,0 11,2 10,0 9,5
Baygorria Ene-19 Med 10,8 9,9 10,5 10,0 9,5
Baygorria Feb-19 Sup 11,4 11,7 10,3 9,5
Baygorria  Feb-19 Med 11,1 9,8 10,0 9,5
Baygorria  Feb-19 Fond 10,9 10,1 9,5 9,5
Baygorria  Mar-19  Sup 10,6 8,8 9,7 10,4 9,6
Baygorria  Mar-19 Med 10,5 8,8 10,2 9,6 9,6
Baygorria Mar-19 Fond 10,5 8,6 10,8 9,6 9,6
Baygorria Jul-19 Sup 8,9 8,5 8,8 9,9 9,4 9,6
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Baygorria Jul-19 Med 8,9 11,4 9,2 9,9 9,4 9,6
Baygorria Jul-19  Fond 8,9 9,4 10,3 9,9 9,4 9,6
Baygorria set-19 Sup 9,1 12,9 11,2 9,6 9,4 9,5
Baygorria  set-19 Med 9,1 11,3 11,0 9,6 9,5 9,5
Baygorria set-19 Fond 9,1 11,4 10,8 9,7 9,4 9,5
Baygorria Dic-19 Sup 11,0 10,0 10,8 9,4 11,6 9,5
Baygorria Dic-19 Med 10,5 9,0 10,0 9,4 9,4 9,5
Baygorria Dic-19 Fond 10,5 8,8 9,9 9,4 9,5 9,5
Baygorria Ene-20 Sup 11,1 9,9 10,5 9,7 11,6 9,5
Baygorria Ene-20 Med 11,0 9,6 10,4 9,6 10,1 9,5
Baygorria Ene-20 Fond 11,0 9,2 10,5 9,6 9,7 9,5
Baygorria Feb-20 Sup 10,7 11,1 10,8 9,6 15,0 9,5
Baygorria  Feb-20 Med 10,6 8,7 10,2 9,6 9,8 9,5
Baygorria  Feb-20 Fond 10,6 8,9 10,0 9,5 9,8 9,5
Baygorria  Jul-20 Sup 8,4 10,6 9,4 10,8 9,5 9,6
Baygorria Jul-20 Med 8,4 10,5 8,9 10,8 9,6
Baygorria Jul-20 Fond 8,3 10,5 8,6 10,7 9,4 9,6
Baygorria set-20 Sup 9,2 10,1 12,1 10,3 9,6 9,6
Baygorria set-20 Med 9,1 9,8 10,3 10,3 9,5 9,6
Baygorria set-20  Fond 9,0 9,5 10,0 10,3 9,5 9,6

Palmar Ene-19 Sup 11,5 10,2 11,1 14,5 9,5
Palmar Ene-19 Med 10,7 10,2 10,3 9,7 9,5
Palmar Ene-19 Fond 10,6 8,5 10,0 9,7 9,5
Palmar Feb-19  Sup 11,2 12,0 10,6 9,6
Palmar Feb-19 Med 11,2 11,1 10,6 9,6
Palmar Feb-19 Fond 10,8 11,2 9,5 9,6
Palmar Mar-19  Sup 10,7 8,8 11,2 10,7 9,8
Palmar Mar-19 Med 10,7 8,8 11,5 10,7 9,8
Palmar Mar-19 Fond 10,7 8,8 11,9 10,0 9,8
Palmar Jul-19 Sup 8,8 11,2 8,7 9,6 9,6
Palmar Jul-19 Med 8,9 10,8 9,6 9,6 9,4 9,6
Palmar Jul-19 Fond 8,9 10,7 9,7 9,6 9,4 9,6
Palmar set-19  Sup 9,5 11,5 10,6 9,5 9,5 9,5
Palmar set-19  Med 9,0 11,2 9,6 9,5 9,4 9,5
Palmar set-19 Fond 8,9 11,0 10,9 9,5 9,5 9,5
Palmar Dic-19 Sup 10,7 9,3 8,7 9,4 10,1 9,6
Palmar Dic-19 Med 10,5 10,2 8,8 9,4 9,9 9,6
Palmar Dic-19 Fond 104 10,3 9,1 9,4 9,4 9,6
Palmar Ene-20  Sup 11,2 9,6 10,8 10,8 11,4 9,6
Palmar Ene-20 Med 11,0 9,8 10,0 9,6 10,3 9,6
Palmar Ene-20 Fond 10,9 8,8 10,0 9,7 9,6 9,6
Palmar Feb-20  Sup 11,0 9,0 9,9 12,1 9,6
Palmar Feb-20 Med 10,7 9,2 9,5 9,7 9,6
Palmar Feb-20 Fond 10,7 9,6 9,6 9,6 9,6
Palmar Jul-20 Sup 8,6 10,3 9,4 10,0 9,9
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Palmar Jul-20  Med 8,6 10,1 8,8 10,0 9,9
Palmar Jul-20 Fond 8,5 9,9 9,2 10,0 9,9
Palmar set-20 Sup 9,3 9,6 10,7 10,1 10,0 9,8
Palmar set-20  Med 9,0 10,0 8,5 9,6 9,5 9,8
Palmar set-20 Fond 8,9 9,5 9,3 9,6 9,4 9,8

Anexo 2- Indicadores de penetracion de luz al cuerpo de agua. Valores correspondientes a
Disco de Secchi (DS), zona eufética (Zeu) y extincion vertical de luz (kd) para cada muestreo y

cada embalse trabajado.

DS (m) Zeuf (m) Kd (m-1) Embalse Fecha
R. del Bonete

0,6 1,9 2,4 Baygorria Enero 19
0,9 1,3 2,9 Palmar
1,0 2,3 1,9 R. del Bonete
0,7 2,2 2,2 Baygorria Febrero 19
0,7 2,0 2,3 Palmar
1,4 2,1 2,1 R. del Bonete
0,7 1,9 2,4 Baygorria ~ Marzo 19
0,7 1,9 2,3 Palmar
0,8 1,7 2,5 R. del Bonete
0,7 14 3,0 Baygorria ~ Julio 19
0,6 1,3 3,2 Palmar
0,7 1,3 34 R. del Bonete

] Setiembre
0,6 1,4 3,3 Baygorria 19
0,6 1,4 2,9 Palmar
0,7 0,9 4,3 R. del Bonete

] Diciembre
0,7 1,7 2,7 Baygorria 19
0,9 1,8 2,5 Palmar
0,8 1,8 2,4 R. del Bonete
0,7 1,7 2,6 Baygorria ~ Enero 20
0,7 1,8 2,6 Palmar
0,7 1,9 2,4 R. del Bonete
0,6 1,6 2,8 Baygorria Febrero 20
0,7 1,6 2,9 Palmar
0,4 0,9 4.8 R. del Bonete
0,5 1,2 3,6 Baygorria  Julio 20
0,5 15 3,2 Palmar
0,3 0,9 5,0 R. del Bonete

] Setiembre
0,6 1.2 3,7 Baygorria 20
0,6 1,4 3,0 Palmar
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Anexo 3- Organismos pertenecientes al filo Rotifera A: Pompholyx complanata (largo 29 pum), B:
Filinia sp. (56 um), C: Keratella cochlearis (65 um), D: Keratella americana (79 um), E: Collotheca
sp. (57 um), F: Brachionus calyciflorus (240 um); a la subclase Copepoda G: Larva Nauplius (92
pm), H: Copepodo cyclopoide (430 um); al suborden Cladocera I: Bosmina sp. (161 pm), J:
Bosminopsis deitersi (155 pm), K: Alona sp. (147 pum) y larva del molusco Limnoperna fortunei

(L) (133 pum).

Anexo 4-Tabla de presencia/ausencia de especies de zooplancton en Rincén del Bonete (X),

Baygorria (Y) y Palmar (2).

Ene Feb Mar Jul Set Dic
19 19 19 19 19 19
ROTIFERA
Ascomorpha ovalis X
Ascomorpha sp. z XYZ Y XY YZ
Asplanchna sp. XZ

Ene Feb Jul Set
20 20 20 20
XY XYz
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Bdelloidea spp.
Brachionus angularis
Brachionus calyciflorus
Brachionus caudatus
Brachionus patulus
Cephalodella sp.
Collotheca sp.
Conochilus coenobasis
Euchlanis dilatata
Filinia longiseta

Filinia sp.

Filinia terminalis
Kellicottia bostoniensis
Kellicottia sp.
Keratella americana
Keratella cochlearis
Keratella tropica
Lecane bulla

Lecane spl.

Lecane sp2

Lecane sp3

Lepadella sp.
Notholca sp.
Ploesoma hudsoni

Polyarthra sp.

XZ
Xz
z
YZ
z
XYZ
XYZ
z

YZ
XYZ
XY

XYZ
Xz

XYZ
XZ

Pompholyx complanata XY Z

Pompholyx sulcata
Proales sp.
Synchaeta sp.
Synchaeta stylata
Trichocerca sp.
Trichotria sp.
CLADOCERA

Alona sp.

Bosmina sp.
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Daphia sp.
Diaphanosoma fluviatile
Macrothricidae
Moina sp.

COPEPODA

X
z

XYZ
Yz

XYZ
XYZ
XYZ

XZ

XZ
Xz

XYZ
XYZ
z
Xz

XYz
XYZ
XYZ

XY
XYZ
YZ

XYz

XYZ

XYZ
Xz

XYZ
XYZ

XYZ
XYZ
Xz

Xz

XZ

YZ
YZ
Y

N N N

XYz
ZY
Y

XYZ
ZY

XYZ
XYZ

XYZ

Xz
XZ

XY

XYz

XZ
z

XYZ

XYZ

XYZ

Xz
XYZ

YZ

Xz

XYz

Xz
Xz

XYZ

Xy

XYz

XZ

XYZ

YZ
XYZ
XYZ

YZ

YZ

XZ
XYZ

Xz

XYZ

XYZ

XY

XY

XYZ
YZ

XY
XYz
XYZ

XYz

XYz

XYZ
XYZ

XY
XYZ
XYZ

XYZ
XYZ

XYZ

\ Y

i

XYZ

XYZ
XYZ

YZ
XYz
XY

XY

XYz
XYZ
XYZ

Xz
XYZ

XYZ
XYZ

XYZ
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Nauplio

Copepodito ciclopoide
Copepodito calanoide
Calanoide

Cyclopoide
MEROPLANCTON

Limnoperna fortunei

XYZ

XYZ

XYz
X
X

XYZ

XYZ

XYz

XYz
X

XYZ

XYZ
XYz
XYz

XYZ

XYZ
XYZ
XY
z
Y

XYZ
XYz
XYz

XYZ
XYz
XYz
XYZ
Xz

XYZ

XYZ

XYz
Xz
Xz
Xz

XYZ

XYZ
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