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RESUMEN

Las asociaciones de diatomeas pueden reflejar la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas 16-
ticos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
distribucién de las diatomeas en un rio serrano de
la provincia de San Luis, Argentina, en funcién de su
diversidad y las variables ambientales. Se selecciona-
ron cuatro puntos distribuidos en el rio Chico durante
un ciclo anual. Se obtuvieron muestras de plancton,
parametros abidticos y mediciones de los principales
nutrientes. Las diatomeas pennadas representaron
la mayor riqueza de especies. La especie dominante
fue Cymbella offinis en todos los sitios de muestreo
durante el ciclo anual, la codominante Cymbella cym-
biformis, la densidad de las especies asociadas varid
estacionalmente. La riqueza se mantuvo constante,
la diversidad aumenté en verano junto con equidad
y la dominancia, asociado con la variabilidad de las
condiciones. El importante recambio de especies
permiti6é caracterizar este ambiente. Las variaciones
de los factores fisicoquimicos influyeron en la com-

posicién especifica de diatomeas. La composicion
de especies se correspondi6é con el ecosistema, ex-
hibiendo respuestas relacionadas directamente con
las caracteristicas ecolégicas y climaticas particulares
del ambiente, constituyendo una herramienta valio-
sa para medir la estabilidad de este y cuantificar los
efectos que las perturbaciones podrian tener en los
sistemas naturales.

Palabras clave: ambientes serranos, autoecologia, ecosistemas
Iéticos, fitoplancton, taxocenosis

ABSTRACT

The diatom assemblages can reflect the structure
and functioning of the lotic ecosystems. Our goal
was to evaluate the distribution of diatoms in a
mountain stream from San Luis, Argentina, based
on their diversity and environmental variables. Four
points distributed in the Chico stream were selected
during an annual cycle. Samples of plankton, phy-
sicochemical parameters and main nutrients were
obtained. Pennate diatoms represented the greatest
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species richness. The dominant species was Cymbella
aoffinis at all sampling sites during the annual cycle,
codominant Cymbella cymbiformis was found, while
the associated species varied seasonally. Species
richness remained constant, while diversity increa-
sed in summer along with equity and dominance,
which is associated with the variability of conditions.
An important exchange of species was observed in
the period studied, which allowed characterizing this
environment. The variations of the physicochemical
factors influenced the specific composition of the
taxocenosis of diatoms at each time of the year. The
species composition corresponded to the ecosystem,
exhibiting responses that relate directly to the par-
ticular ecological and climatic characteristics of the
environment, constituting a valuable tool to measure
its stability and quantify the effects that disturbances
could have on natural systems.

Keywords:  autoecology, lotic ecosystems, mountain
environments, phytoplankton, taxocenosis

INTRODUCCION

Las variaciones en los factores fisico-quimicos ge-
nerales en los ecosistemas |6ticos presentan una
amplia heterogeneidad espacio-temporal (Ward
1989). La interaccion de estas variables ejerce una
influencia sobre la distribucion, interacciones y las
adaptaciones de los organismos (Bojorge-Garcia &
Cantoral-Uriza 2007). Uno de los grupos mas abun-
dantes y representativos en los sistemas acuaticos
dulceacuicolas estd representado por las diato-
meas (Lopez & Altamirano 2011), de tal manera
que en rios suponen alrededor del 80-90 % de la
comunidad de la comunidad fitoplancténica (Rivas
et al. 2010). Al igual que en otros organismos, la
composicion y distribucién de las asociaciones de
las diatomeas son el resultado de condiciones en
el medio ambiente y en particular en los sistemas
I6ticos pueden reflejar la estructura y funciona-
miento (Sabater et al. 1988). Debido a los atributos
comunitarios de las diatomeas, i. e. distribucion
ubicuitaria, elevado nimero de especies, capacidad
para colonizar diferentes ambientes y su respuesta
a cambios del entorno, son consideradas como
valiosos indicadores de la calidad del agua e im-
portantes referentes geoambientales, que en con-
junto con la disposicién estratigrafica, estructural,
el condicionamiento geomorfolégico, el sistema de
drenaje y las caracteristicas provenientes de cada
una de las etapas del desarrollo de la cuencas hi-
drograficas, conforman una interesante fuente de
informacion que permite interpretar y contribuir al

conocimiento de las diatomeas de sistemas l6ticos,
asi como establecer bases sélidas para los estudios
futuros de monitoreo biolégico y ambiental (Giac-
cardi et al. 2000).

En el centro de Argentina se han realizado estu-
dios ficoldgicos en las cuencas de los rios Tercero
y Cuarto en la provincia de Coérdoba, aportando
conocimientos floristicos y autoecolégicos (Luque et
al. 1997; Luque & Martinez de Fabricius 2000; Marti-
nez de Fabricius 1995; Martinez de Fabricius & Gari,
1996; Martinez de Fabricius et al. 2004). No obstan-
te, hasta el presente existen escasos registros o es-
tudios particulares del componente diatomélogico
de los rios de San Luis, a excepcién de los trabajos
aportados por Daruich et al. 2005, 2013, 2017; por
ende, se carece de una base floristica robusta y con-
fiable de diatomeas para nuestra provincia, la cual
eventualmente permitiria hacer diagnoésticos funda-
mentados sobre el estado ecolégico de los sistemas
|6ticos locales y ofrecer un punto de referencia
efectivo para la deteccion de eventualidades am-
bientales. Dada la abundancia de recursos hidricos
y su importancia socioeconémica para la provincia
de San Luis, y considerando los escasos anteceden-
tes respecto al estudio de las diatomeas, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar la distribucién de
las diatomeas de un rio serrano de la provincia de
San Luis, Argentina en funcién de su diversidad y las
variables ambientales.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se ubica al Norte de la ciudad de
San Luis, aproximadamente a 50 km, sobre la ruta
provincial N° 3 (Fig. 1). La zona se extiende desde la
localidad de Nogoli al Este y corresponde al escurri-
miento superficial del flanco occidental de la Sierra
de San Luis, representado por el rio homoénimo. La
cuenca de este abarca una superficie de 300 km?
aproximadamente, comprendida entre las coorde-
nadas 66° 09" 13" - 66° 19" 19" O y 32° 48’ 45" - 33°
01" 00" S; y esta conformada por dos afluentes, Rio
del Molle y Rio Chico. Sobre este ultimo, se ha reali-
zado el muestreo y desarrollado el presente estudio
(Fig. 2). El sistema de drenaje responde a un patrén
rectangular y paralelo en las porciones altas de la
cuenca, luego adopta un patrén subdendritico y por
ultimo uno entrelazado o distributario. La altitud
varia entre los 800 - 2000 m snm. Los sedimentos
del rio Chico, en general, estan conformados por
bloques menores a 0.5 m con un porcentaje apro-
ximado de 10 %. Los clastos son subangulosos a
redondeados y composicionalmente estan confor-
mados por esquistos y granitos en proporciones
similares, con un predominio de los segundos.
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Figura 1. Area de estudio y localizacion de los sitios de muestreo.

Las fracciones predominantes en los sedimen-
tos son las gravas con un porcentaje de 80 a 85
%, presentando un tamafo promedio de 6 cm y
composicionalmente estan formadas por granitos,
metamorfitas y fragmentos de pegmatitas, predo-
minado las dos primeras, sin embargo, los grani-
tos se encuentran en proporciones de 50 a 70 %,
aumentado su proporcién rio abajo. Las fracciones
finas (arena, limo y arcilla) se encuentran en pro-
porciones de 10 a 35 % en la masa de los sedimen-
tos. Predomina la arena mediana, con variaciones
gruesa a fina en sectores. Limo y arcilla se presen-
tan en proporciones muy bajas. La composicion
de las arenas corresponde fundamentalmente a la
composicion de las rocas mencionadas, ademas,
de cuarzo y feldespato (Ulacco et al. 2002).

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con muestras de plancton obtenidas
en cuatro puntos distribuidos en el rio Chico: RChl
(rio Chico 1), RChlI (rio Chico 1), RChlll (rio Chico
IIl) y RChIV (rio Chico IV) (Fig. 2). La recoleccion se
realizé con una periodicidad estacional, durante
un ciclo anual desde invierno de 2000 a otofio de
2001. Se analizé un total de 16 muestras obte-

nidas en el cauce central del rio con una red de
plancton de 25 pm de diametro de abertura. Las
muestras cuantitativas se obtuvieron por filtra-
cién de 100 litros de agua a través de red de igual
abertura de malla. La colmatacion de la red por
la presencia de detritos y mucilagos permite que
organismos de menor tamafio queden retenidos
en la red (Ferrario et al. 1995; Schwoerbel 1975).
Simultaneamente se registraron parametros fisi-
cos y quimicos: temperatura, pH mediante el uso
de P. Altronix M-206, conductividad con sensor
Altronix CT2 y velocidad de corriente mediante
el uso de un objeto flotante desplazado por el
agua. Mientras que para la determinacién de
los sulfatos, nitratos, carbonatos, cloruro, sodio
y potasio se siguieron las técnicas descriptas en
APHA-AWWA-WPCF (1992). En el laboratorio, las
muestras plancténicas fueron fijadas con formal-
dehido al 4 %. Con el fin de facilitar y mejorar la
identificacion de las diatomeas fueron tratadas
con agua oxigenada a 80 °C durante dos horas
y posteriormente lavadas con agua destilada
(Battarbee 1986). Los preparados permanentes
se confeccionaron utilizando Naphrax® como
medio de montaje (Hasle & Fryxell 1970). Los
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Cuadro 1 (a), (b). Registros estacionales de las variables fisico-quimicas en los sitios de muestreo del rio Chico, en el
periodo Invierno 2000/0tofio 2001. Referencias: T°: Temperatura °C, Cond: Conductividad pS/cm, Caud: Caudal m3/

seg, Vcte: Velocidad de la corriente m/seg, Ca++: calcio; Mg++: magnesio; Na+: sodio; K+: potasio ; Cl-: cloruro; CO3=:
carbonato; SO4=: sulfato; NO3=: nitrato. Sitios de muestreo: RChIV: rio Chico IV, RChlll: rio Chico Ill, RChll: rio Chico II,
RChl: rio Chico I.

INVIERNO 2000 PRIMAVERA 2000

(a) RChIV RChlIII RChlI RChI RChiV RChlII RChlI RChI
T° agua 13.3 11.2 11.9 13.6 204 25 23 20.5
T° amb. 17 17 14 17 25 28 30 33
pH 8.21 8.46 7.9 8.53 8.4 8.5 8.46 8.23
Cond. 743 828 1006 920 790 851 347 328
Caud. 0.662 0.117 0.13 0.358 0.250 0.170 0.050 0.220
Vcte 0.625 0.363 0.495 0.182 0.390 0.470 0.430 0.680
Ca** 107.7 125.6 93.34 84.36 91.58 85.60 37.83 36.50
Mg** 26.2 42.57 14.19 24.01 28.65 30.67 14.93 10.49
Na* 27.85 19.25 23.93 19.25 49.81 62.78 20.56 15.22
cr 46.08 36.16 41.12 38.29 19.54 22.75 8.56 7.49
K* 13.75 13.33 10.64 9.94 11.50 6.50 8.65 7.05
COo,= 177.2 127.7 904.4 103.6 401.86 469.75 256.08 249.38
SO,= 250 525 155 230 204 25 23 20.5
NO,= 0.2 0.2 0.1 0.1 25 28 30 33

VERANO 2001 OTONO 2001

(b) RChIV RChlIII RChlI RChI RChiV RChlII RChlI RChI
T° agua 24 27 23 26 10 8 8 12

T° amb. 27 29 27 30 12 10 12 15
pH 7,9 8,2 8,2 8,2 8.3 8.2 8.2 8.2
Cond. 929 700 850 844 862 862 850 920
Caud. 0,45 0,38 0,2 0,13 0.43 0.321 0.7 0.212
Vcte 0,3 0,33 0,39 0,3 0.7 0.54 0.574 0.649
Ca* 109,3 73,27 87,8 89,06 96.22 53.75 107 72.51
Mg** 33,42 20,74 30,73 48,78 37.13 23.41 29.4 22.75
Na* 48,1 46,6 59,3 50 49.55 24 62 335
clr 33,53 32,01 41,16 37 8.81 5.56 8.57 13

K* 4,36 3,73 3,91 2,155 8.3 8.2 8.2 8.2
COo,= 467,6 431 504,3 508,5 255.2 177.7 483.7 92.46
SO, = 125 205 270 245 300 166.7 425 300
NO,= 0,1 0,2 0,2 0,13 30 16.67 42.5 30
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recuentos se realizaron por transectas segun el
método propuesto por Villafafie & Reid (1995). Se
reemplazo la camara Sedgwick-Rafter por un por-
taobjetos y un cubreobjetos de 24 x 50 mm, en el
portaobjeto se sediment6 una alicuota de 0.3 mL
y se predeterminaron tres transectas horizontales
equidistantes evitando los efectos de bordes. Se
contaron mas de una camara hasta obtener un
promedio de organismos constante, el cual se
alcanz6 con tres camaras, excepcionalmente se
contaron cinco y los valores se expresan en org/
mL. La concentracion de organismos se obtuvo
mediante N/Vb; para la obtencién del area barrida
se integraron las superficies de las tres transectas
(longitud de cubreobjetos por el ancho del campo
visual a 400 X) y en el valor de densidad (org/mL)
se utilizé la formula: Cx F* donde F™ = Vol. filtrado/
Vol. inicial. Para la identificacion de especies se
utilizaron trabajos de Krammer & Lange-Bertalot
(1986, 1988, 1991) y varios de flora diatomolégica
regionales (Luque et al. 1997; Martinez de Fabri-
cius & Gari 1996; Martinez & Corigliano 1989; Mar-
tinez et al. 2005. Para el ordenamiento sistematico
se siguio la clasificacion propuesta por Simonsen
(1979). Ademas, se consultd la base de datos Al-
gaeBase (Guiry & Guiry 2020) para actualizaciones
nomenclaturales.

ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis de la a Diversidad, se calcularon
indices estandar tales como Shannon, Simpson y
Margalef a partir de los cuales se analizé la riqueza
de especies y el nimero de individuos, a partir de
los cudles se analiz6 la riqueza de especies y la do-
minancia de éstas. Para complementar visualmen-
te estos datos, se realizé un grafico de SHE (Buzas
& Hayek 1996; Hayek y Buzas 1997). Este analisis
permite separar la contribucién de la riqueza espe-
cificay la estructura de la comunidad en la diversi-
dad alfa. En este andlisis se descompone del indice
de Shannon (H') para obtener la contribucién del
numero de especies (S) y la equidad de la comuni-
dad (E), de forma que H' = InS + InE. Para el calculo
de la B Diversidad, se utilizaron los indices de Cody
y Whittaker, que se emplearon tanto de forma
global (las cuatro estaciones en conjunto) como
para todos los pares de estaciones. Se llevaron a
cabo pruebas de T-Test de Diversidad (una version
optimizada de la prueba T de Student que emplea
los indices de Shannon y Simpson), ademas de un
Test de Permutacion de Diversidad, para todos los
pares de estaciones. Se realizaron dos analisis de
correspondencia canénica (ACC) teniendo en cuen-
ta la identificacién a priori del gradiente estacional,

para las especies exclusivas de cada estacion, asi
como para las comunes a partir de las variables
ambientales. Finalmente, se realizé el método no
paramétrico de Kruskal-Wallis (dado que los datos
no presentaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas) teniendo como factor
las cuatro estaciones contra el nimero de indivi-
duos, junto con sus correspondientes Post-Hoc
empleando la U-Mann-Whitney. Todos los analisis
fueron llevados a cabo empleando el software de
andlisis estadistico PAST v.2.0 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las variables ambien-
tales se muestran en el Cuadro 1 (a), (b). El pH osci-
|6 entre 7.9 en RChlI (rio Chico Il) y RChIV (rio Chico
IV) en invierno y en verano respectivamente y 8.53
en RChl (rio Chico I) en invierno. La temperatura del
aguavario en relacion con los valores térmicos esta-
cionales, registrandose las menores temperaturas
en otofio e inviernoy las temperaturas mas altas en
primavera y verano. La conductividad maxima se
registré en RChil con 1006 uS/cm en la estacion de
invierno. La velocidad de corriente fluctud entre 0.7
m/seg en otofio y 0.18 m/seg en invierno. El caudal
vario entre 0. 050 m3/seg en primavera en RChll 'y
0. 662 m3/seg en RChIV en invierno. Los valores de
los aniones y cationes fueron mas elevados en ve-
rano, alcanzando concentraciones importantes, en
invierno. Los carbonatos fueron mas elevados en
verano en los cuatro sitios de muestreo, mientras
que el nitrato en otofio, y el sulfato en invierno. Se
determinaron un total de 53 taxones de especies
de diatomeas de la Clase Bacillariophyceae. El Cua-
dro 2 (a), (b), (c) y (d) muestra la distribuciéon de las
abundancias totales y relativas observadas en las
estaciones estudiadas. Las diatomeas pennadas
representaron la mayor riqueza de especies consti-
tuyendo el 92.6 % de los taxones. También fueron
dominantes en términos de abundancia sobre las
centrales. Los géneros con mayor nimero de espe-
cies fueron Gomphonema (6) que se distribuyé en
todas las estaciones; Nitzschia (5) se presentd en
invierno, primavera y otofio; Cymbella (5) y Navicula
(4) se observaron en todo el ciclo anual (Fig. 2).

La especie dominante fue Cymbella affinis Kutzing
en todos los sitios de muestreo durante el ciclo
anual. Como especie codominante Cymbella cym-
biformis, en tanto que las especies asociadas va-
riaron estacionalmente. En invierno las asociadas
fueron Diatoma vulgaris Bory, Navicula radiosa y
Ulnaria ulna; en primavera Cymbella cistula, Enc-
yonema prostratum y Ulnaria ulna. En verano, los
taxones asociados estuvieron representadas por
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Figura 2. Géneros con mayor nimero de especies durante el periodo de muestreo 2000-2001.

Cuadro 2 (a, b, c, d). Distribucion estacional de las especies en los sitios estudiados. Sitios de muestreo: RChlIV: rio

Chico IV, RChlll: rio Chico Ill, RChll: rio Chico Il, RChl: rio Chico I. AT: Abundancia total, AR: Abundancia relativa.

a)

INVIERNO 2000 RChivV  RChill  Rchll RChl AT AR

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve 84 84 0.0007
Cocconeis fluviatilis ].H. Wallace 253 168 421 0.0036
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 126 126 0.0011
Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith 84 84 0.0007
Cymbella aoffinis Kutzing 11392 16582 10548 7594 46116 0.3949
Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner 126 126 0.0011
Cymbella cymbiformis C. Agardh 9282 9915 19831 13924 52952 0.4534
Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 168 168 0.0014
Cymbopleura amphicephala (Nageli ex Kutzing) Krammer 801 717 1518 0.0130
Diatoma vulgaris Bory 379 2658 548 928 4513 0.0386
Encyonema prostratum (Berkeley) Kiitzing 84 84 0.0007
Epithemia argus (Ehrenberg) Kutzing 168 168 0.0014
Epithemia gibba (Ehrenberg) Kutzing 42 42 0.0004
Gomphonema gracile Ehrenberg 1308 464 1772 0.0152
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Ehrenberg 15 15 0.0001
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kitzing 42 42 84 0.0007
Halamphora normanii (Rabenhorst) Levkov 42 42 0.0004
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Navicula radiosa Kutzing 42 2151 1729 253 4175 0.0357

Nitzschia amphibia Grunow 84 84 168 0.0014
Nitzschia dissipata (Kitzing) Rabenhorst 84 84 0.0007
Nitzschia linearis W. Smith 126 126 0.0011
Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith 126 126 0.0011
Nitzschia sinuata (Thwaites) Grunow 126 126 0.0011
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot 126 126 0.0011
gze:/:é)staurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams & 42 42 0.0004
Reimeria uniseriata S.E. Sala 253 84 337 0.0029
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. Williams & Round 42 42 0.0004
Surirella ovalis Brébisson 126 126 0.0011
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 675 1392 632 295 2994 0.0256
b)

PRIMAVERA 2000 RChiV  RChlll RChll RChl AT AR
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 7594 7594 0.2635
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 84 84 0.0029
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 42 42 0.0015
Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith 210 42 252 0.0087
Cymbella aoffinis Kutzing 16075 33333 30590 15274 95272 3.3061
Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner 1265 126 87 67 1545 0.0536
Cymbella cymbiformis C. Agardh 1265 421 717 3585 5988 0.2078
Encyonema prostratum (Berkeley) Kitzing 168 675 8016 8859 0.3074
Diatoma vulgaris Bory 842 421 632 1895 0.0658
Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson 84 84 0.0029
Epithemia argus (Ehrenberg) Kutzing 843 1265 2108 0.0732
Epithemia gibba (Ehrenberg) Kutzing 84 84 0.003
Fragilariforma constricta (Ehrenberg) D.M. Williams & Round 2320 2320 0.014
Gomphonema gracile Ehrenberg 253 1476 1729 0.0104
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kitzing 675 675 0.0040
Gomphonema truncatum Ehrenberg 42 42 0.0003
Navicula tripunctata (O.F. Muller) Bory 126 126 0.0008
Nitzschia lacuum Lange-Bertalot 126 126 0.0008
Nitzschia linearis W. Smith 210 3502 3712 0.0222
Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith 126 464 590 0.0035
Pinnularia borealis Ehrenberg 84 84 0.0005
Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) E. Morales 42 42 42 126 0.0008
Ulnaria acus (Kutzing) Aboal 3164 1687 4851 0.0290
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compeére 506 5611 886 21814 28817 0.1726
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9)

VERANO 2001 RChiV  RChlll RChll AT AR

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki 42 42 0.0009
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow 84 84 0.0018
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0 6962 42 7004 0.1479
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 84 84 0.0018
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 42 42 0.0009
Cyclotella meneghiniana Kitzing 632 674 0.0142
Cymbopleura amphicephala (Nageli ex Kitzing) Krammer 8312 8354 0.1781
Cymbella aoffinis Kutzing 2531 11603 14134 0.2984
Cymbella offinis f. venter Martinez de Fabricius 126 42 168 0.0035
Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner 42 42 0.0009
Cymbella cymbiformis C. Agardh 2531 2531 0.0534
Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 42 42 0.0009
Diatoma vulgaris Bory 10337 1476 11813 0.2494
Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann 42 42 0.0009
Encyonema muelleri (Hustedt) D.G. Mann 42 42 0.0009
Encyonema prostratum (Berkeley) Kitzing 0 0.0009
Epithemia gibba (Ehrenberg) Kiitzing 126 126 0.0027
Epithemia sorex Kitzing 84 42 126 0.0027
Fragilariforma constricta (Ehrenberg) D.M. Williams & Round 42 42 84 0.0018
Geissleria decussis (@strup) Lange-Bertalot & Metzeltin 42 42 0.0018
Gomphonema acuminatum Ehrenberg 42 421 463 0.0098
Gomphonema intricatum Kitzing 42 42 0.0009
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 210 210 0.0044
Luticola mobiliensis (C.S. Boyer) A. Mayama 42 42 0.0009
Meridion anceps (Ehrenberg) D.M. Williams 253 253 0.0009
Navicula menisculus Schumann 42 42 0.0009
Navicula radiosa Kutzing 42 42 0.0009
Pinnularia borealis Ehrenberg 253 253 0.0053
Pinnularia divergens W. Smith 42 42 0.0009
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 42 42 0.0009
Ulnaria acus (Kitzing) Aboal 0 210 210 0.0044
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 126 126 0.0027
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d)

OTONO 2001 RChiV  RChlll RChll RChl AT AR

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki 6751 2531 632 9914 0.0278
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow 84 42 126 0.0004
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 84 42 126 0.0004
Cyclotella meneghiniana Kitzing 42 42 0.0001
Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith 253 253 0.0007
Cymbella affinis Kutzing 80168 54852 88607 78059 301686  0.8451
Cymbella affinis f. venter Martinez de Fabricius 42 253 42 42 379 0.0011
Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner 42 42 84 0.0002
Cymbella cymbiformis C. Agardh 7088 2109 210 210 9617 0.0269
Cymbopleura amphicephala (Nageli ex Kutzing) Krammer 801 168 464 42 1475 0.0041
Diatoma vulgaris Bory 337 337 464 42 1180 0.0033
Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann 42 42 84 168 0.0005
Encyonema prostratum (Berkeley) Kiitzing 84 84 0.0002
Epithemia gibba (Ehrenberg) Kutzing 42 42 0.0001
Fragilariforma constricta (Ehrenberg) D.M. Williams & Round 42 42 84 0.0002
Gomphonema acuminatum Ehrenberg 42 126 168 0.0005
Gomphonema gracile Ehrenberg 1139 126 42 1307 0.0037
Gomphonema intricatum Kitzing 1054 379 42 1475 0.0041
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 42 42 0.0001
Karayevia clevei (Grunow) Bukhtiyarova 42 42 0.0001
Luticola mobiliensis (C.S. Boyer) Mayama 42 42 0.0001
Meridion anceps (Ehrenberg) D.M. Williams 1054 20337 1126 22517 0.0631
Navicula capitatoradiata Germain ex Gasse 42 42 0.0001
Navicula radiosa Kutzing 210 84 42 336 0.0009
Navicula tripunctata (O.F. Muller) Bory 253 42 295 0.0008
Nitzschia amphibia Grunow 42 42 0.0001
Pinnularia borealis Ehrenberg 42 42 0.0001
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot 42 42 42 126 0.0004
Reimeria uniseriata S.E. Sala 15 42 42 99 0.0003
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. Williams & Round 42 42 0.0001
Ulnaria acus (Katzing) Aboal 0 295 126 0 421 0.0012
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 1983 717 928 1054 4682 0.0131
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Figura 3. NUmero de taxones comunes y exclusivos durante el periodo de muestreo 2000-2001.

Cuadro 3. Valores de los indices ecol6gicos observados durante el periodo de muestreo 2000-2001.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
Taxa_S 29 24 32 32
Individuos 116787 167005 47369 286009
Simpson_1-D 0.6346 0.6366 0.7919 0.3404
Shannon_H"’ 1.34 1.57 1.852 0.8531
Margalef_D,,, 2.4 1.913 2.88 2.467
Equidad_J 0.3979 0.4941 0.5343 0.2462
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Figura 4. Resultados del analisis SHE durante el periodo de muestreo 2000-2001.
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Aulacoseira granulata, Cymbopleura amphicephala y
D. vulgaris; en tanto que en otofio fueron Achnanthi-
dium minutissimum, Meridion ancepsy Ulnaria ulna.
En la Fig. 3 se presentan los taxones comunes y ex-
clusivos durante el ciclo anual. El nimero de taxones
comunes present6 variacion estacional, otofio pre-
sentd el mayor nimero de taxones comunes e inver-
samente, en esta estacion se determiné el menor nu-
mero de taxones exclusivos. Mientras que primavera
present6 el menor nimero de especies comunes e
invierno el mayor nimero de taxones exclusivos.

Se contabilizaron un total de 617, 170 valvas. Cabe
sefialar que, del total, sélo dos taxones contribuye-
ron a mas del 80 % de las valvas contabilizadas: C.
affinis con 457, 208 valvas (74 %) y C. cymbiformis con
71, 088 valvas (11.4 %), representando asi, las espe-
cies mas frecuentes y abundantes en los sitios de
muestreo. Sin embargo, las asociaciones en todos
los puntos de muestreo se caracterizaron por pre-
sentar pocas especies con elevadas abundancias. En
el presente estudio, para fines practicos, se consi-
deré las especies representadas por un niumero de
individuos (dos valvas) de 400 o mas. En el Cuadro
3 se presentan los valores calculados de los indices
ecolégicos para todos los sitios de muestreo duran-
te el ciclo anual. Los valores de diversidad (indice de
Shannon (H"), indice de Simpson:1-D) se compara-
ron mediante el Test de diversidad no existiendo
diferencias significativas (p = 0.0001) durante el
periodo estudiado. El test de Kruskal-Wallis no mos-
tro diferencias significativas entre las estaciones de
muestreo (p < 0.05). La variacién de los valores de
riqueza (S) para los sitios estudiados fue la siguiente:
el mayor nimero de especies se registré en verano
(S = 32) y en otofio (S = 32), el valor menor fue en
primavera (S = 24). Los valores mas altos de diver-
sidad, equidad y dominancia para todos los sitios
muestreados se registraron en verano.

La representacion grafica del analisis SHE mani-
festd una riqueza uniforme (In S) mientras que la
equidad, aumento (In E) junto a la diversidad (H)
durante el periodo de muestreo (Fig. 4). La aproxi-
macion beta de la diversidad (), buscé estimar el
recambio de especies durante el ciclo anual estu-
diado, mediante el calculo de los indices de Whit-
taker (BW)=1.0855y Cody (BC) = 45. Los resultados
indicaron que el recambio de especies fue alto y el
mayor reemplazo de especies se dio entre la es-
tacion invierno y verano (Cuadro 4). El analisis de
correspondencia canoénico (ACC) se realizé sobre la
distribucion de las especies abundantes (400 val-
vas 0 mas) respecto a las variables fisicoquimicas
de cada estacién durante el ciclo anual (Fig. 5). Cym-
bella affinis (CAFF), Cymbella cymbiformis (CCYM),

Cymbopleura amphicephala (CYAM), Diatoma vulga-
ris (DVUL), Gomphonema gracile (GGRA), Navicula
radiosa (NRAD) y Ulnaria ulna (UULN) en invierno,
estuvieron asociadas con la conductividad, caudal,
cationes sodio y potasio, y sulfato. Aulocoseira
granulata (AGRA), Cymbella affinis (CAFF), Cymbella
cymbiformis (CCYM), Cymbella cistula (CCIS), Cyclote-
lla meneghiniana (CMEN), Diatoma vulgaris (DVUL),
Encyonema prostratum (ENPR), Epithemia argus
(EARG), Fragilariforma constricta (FCON), Gomphone-
ma gracile (GGRA), Nitzschia linearis (NLIN), Ulnaria
acus (UACU) y Ulnaria ulna (UULN), en primavera se
encontraron influenciadas por la temperatura. Au-
locoseira granulata (AGRA), Cymbella affinis (CAFF),
Cymbella cymbiformis (CCYM), Cymbopleura amphi-
cephala (CYAM), Cyclotella meneghiniana (CMEN),
Diatoma vulgaris (DVUL), en verano se asociaron
al magnesio, cloruro, carbonato y nitrato. Por ulti-
mo, Achnanthidium minutissimum (ADMI), C. affinis
(CAFF), C. cymbiformis (CCYM), Cymbopleura am-
phicephala (CYAM), Diatoma vulgaris (DVUL), Gom-
phonema gracile (GGRA), Meridion anceps (MANC) y
Ulnaria ulna (UULN) con el pH y la velocidad de la
corriente (Vcte) en otofio.

DISCUSION

Las diatomeas pennales se destacaron sobre las
centrales coincidiendo con lo registrado en otros
rios serranos de San Luis (Daruich et al. 2013) y del
centro del pais, donde las diatomeas centrales estu-
vieron poco representadas, tipico de ambientes [6-
ticos de bajo orden (Galea et al. 2014; Luque & Mar-
tinez de Fabricius 2003, 2005). Si bien el muestreo
se basé en diatomeas plancténicas, existioé una gran
proporcion de organismos procedentes del bentos.
La escasa profundidad de rios y arroyos serranos
contribuye a que se encuentre un elevado nimero
de especies comunes a ambas comunidades tanto
planctonica como benténica (Luque & Martinez de
Fabricius 2002). Esto ocurrié en el rio Chico con los
géneros que aportaron mayor numero de especies.
La estructura de la comunidad mostré a través del
andlisis SHE que la riqueza de especies se mantuvo
constante, en tanto que la diversidad aument6 en
verano junto con la equidad y la dominancia, lo que
se asocio con la variabilidad de las condiciones am-
bientales presentes en esa época. En otofio, C. affinis
contribuyé a mas del 95 % a la biomasa total aumen-
tando considerablemente su abundancia, lo que
trajo aparejado una disminucién de la diversidad,
equidad y dominancia respecto de las otras épocas
del afio. Se podria inferir, en términos generales, que
la diversidad bioldgica en el rio Chico se vio afectada
por la variabilidad ambiental, lo que originé cambios
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Cuadro 4. Resultados de los indices de 3 diversidad durante el periodo 2000-2001: Interpares de W y BC estacionales

INTERPARES

Otofio Invierno Primavera Verano
Otofo 0 0.5082 0.53571 0.34375
BW Invierno 0.5082 0 0.50943 0.63934
Primavera 0.53571 0.50943 0 0.57143
Verano 0.34375 0.63934 0.57143 0
Otofio Invierno Primavera Verano
Otofo 0 15.5 15 11
BC Invierno 15.5 0 13.5 19.5
Primavera 15 13.5 0 16
Verano 11 19.5 16 0

Figura 5. Ordenamiento obtenido con el analisis de correspondencia canénica (ACC) que muestra la distribucién de las

especies dominantes con las variables fisicoquimicas. A. granulata (AGRA), A. minutissimum (ADMI), C. affinis (CAFF),
C. amphicephala (CYAM), C. cymbiformis (CCYM), C. meneghiniana (CMEN), D. vulgaris (DVUL), E. prostratum (ENPR),

E. argus (EARG), F. constricta (FCON), G. gracile (GGRA), M. anceps (MANC), N. radiosa (NRAD), N. linearis (NLIN) U. acus

(UACU)y U. ulna (UULN), en funcién del caudal, pH, temperatura, conductividad, Vcte: Velocidad de la corriente,

Ca*:calcio, Mg™: magnesio, Na*:sodio, K*: potasio, Cl: cloruro, CO,=: carbonato, SO,=: sulfato, NO,=: nitrato.
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en los valores de la diversidad de las especies.

Fue notable la predominancia de Cymbella affinis
durante el ciclo anual. Esta especie alcal6fila y oli-
gohalobia, de amplia distribucién en rios y lagos
en Argentina (Sala 1996), resulté ser representativa
tanto en términos cualitativos y cuantitativos en el
rio estudiado, ya que junto con Cymbella cymbiformis
representaron mas del 80 % de la biomasa total. La
asociacion de especies dominantes y codominantes
se mantuvo estable durante todo el periodo estu-
diado y podria interpretarse como un reflejo de un
estado de equilibrio de este ecosistema (Lopez-Men-
doza et al. 2015). En contraposicién con lo anterior,
Buendia-Flores et al. (2019) proponen un sistema
competitivo con periodos de estabilidad muy cortos
para la diatomea bentdnica C. meneghiniana. Esta es-
pecie observada en rios y arroyos de Argentina (Ga-
lea et al. 2014; Luque & Martinez de Fabricius 2003,
2005), contribuy6 con un 80 % de la abundancia to-
tal del lago estudiado, los autores relacionaron que
la sostenida disminucién de la diversidad se debe a
condiciones de alteracién urbanay agropecuaria del
sitio, indicando que hay respuestas de cierto ajuste
de las especies dominantes, que son continuas. El
rio Chico es considerado un ambiente pristino, ale-
jado de asentamientos urbanos, la estructura de la
taxocenosis de diatomeas observada en el mismo
se asociaria con estados de estabilidad determina-
dos por la abundancia continua de Cymbella affinis
durante el ciclo anual.

La composicion y estructura de las diatomeas del
rio Chico permitieron generar sucesiones de es-
pecies a través del ciclo anual. Los ensambles de
las diatomeas tuvieron una composicion general
similar en los diferentes tramos del rio, pero no
significaron estar compuestas por las mismas es-
pecies; si bien las asociaciones son similares, su
composicion es particular a cada sitio. El mayor re-
cambio de especies producido en verano favorecio
el aumento de diversidad, reflejando condiciones
optimas para el desarrollo de las diatomeas planc-
tonicas que se relacionar a factores hidrolégicos
y fisicoquimicos del rio Chico de esa estacion del
afo, por lo tanto, a través de la estimacién beta se
pudo definir apropiadamente el tramo del rio en
estudio (Koleff et al. 2003).

Las variaciones de los factores fisicoquimicos influ-
yeron en la composicion especifica de la taxoceno-
sis de diatomeas en cada época del afio, permitien-
do, ademas, la presencia de especies exclusivas en
cada estacion. La existencia de un elevado niumero
de taxones esporadicos en los sitios de muestreo
se ha presentado en otras regiones del pais (Ansel-
mi de Manavella & Garcia de Emiliani 1995; Luque

etal. 1997; Taboada et al. 2015). C. affinis, la especie
dominante en todo el ciclo anual registré su maxi-
ma abundancia en otofio, favorecida por valores al-
tos de pH y velocidad de la corriente; mientras que
la codominante C. cymbiformis en invierno se vio fa-
vorecida por el aumento del caudal, conductividad,
sulfato y potasio. En primavera, la temperatura
influyé en la permanencia y establecimiento de es-
pecies exclusivas que fueron abundantes como N.
linearis, F. constricta 'y E. argus. Segun Darley (1982)
la temperatura provoca una fuerte influencia sobre
el metabolismo de los organismos, por ejemplo,
cambios en la tasa fotosintética y en los tiempos
de reproduccion sexual y asexual. U. ulna, si bien
fue frecuente en todos los sitios de muestreo, con-
siderada como asociada, mostré su dominancia en
esta estacion y a pesar de ser una especie reofila
responde a un amplio intervalo de condiciones
ambientales (Sala 1996; Salomoni et al. 2006; Sosa
et al. 2011). En verano, el aumento de la diversidad
incorporé diatomeas centrales como A. granulata y
C. meneghiniana, concomitante con el aumento de
los carbonatos y nitratos. A. granulata estd adap-
tada a grandes variaciones de intensidades de luz
y turbulencias (Zalécar de Domitrovic et al. 2007).
Segln Mangadze et al. (2017) las asociaciones de
diatomeas son indicadores de las caracteristicas
hidromorfologicas, ademas de la conductividad y
la composicion ionica del agua.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la distribucién esta-
cional de las diatomeas del rio Chico, que forman
parte de la cuenca alta del rio Nogoli permitieron,
por un lado, reconocer las especies que persisten
en su recorrido y por otro, definir las asociaciones
de diatomeas. Aun faltando elementos para expli-
car completamente la ecologia de las diatomeas
de toda la cuenca, se concluye que la composicion
de especies se correspondi6 al ecosistema. Las
diatomeas dominantes exhibieron respuestas que
se relacionaron de manera directa con las caracte-
risticas ecolégicas y climaticas e hidrogeoquimicas
particulares del ambiente estudiado. La sustitucion
delas especies dominantes, codominantesy asocia-
das en el rio Chico se correspondid con variaciones
espaciales y temporales. Los cambios que sufri6 la
estructura de la comunidad y las diferencias que
existieron en las formas de agrupacién constituyen
importantes instrumentos para la evaluacion de
las condiciones ambientales en estos sistemas 16-
ticos. Si bien, la diversidad no es estrictamente una
medida de impacto en los rios, es una herramienta
valiosa para medir la estabilidad de un ecosistema
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y cuantificar los efectos que las perturbaciones po-
drian tener en los sistemas naturales.
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