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RESUMEN

Se analiza la relacion estructural entre perifiton y deriva algal, en la confluencia de arroyos serranos de diferente orden. Se rea-
lizaron muestreos mensuales durante un ciclo anual en cuatro sitios ubicados en el area de confluencia de los arroyos Piedra
Blanca y San Bartolomé, de la cuenca alta del Rio Chocancharava, Cérdoba, Argentina. Se identificaron 166 taxa, entre espe-
cies, variedades y formas. La mayor riqueza especifica correspondi6 a la clase Bacillariophyceae. La densidad maxima de
deriva fue de 40.58 org./ml. Tratamientos con ANOVA vy test de Kruskal-Wallis evidenciaron las diferencias espaciotemporales
en densidad, riqueza y diversidad de ambas comunidades. La diversidad y riqueza de especies fueron mayores en la deriva. La
clasificacion de las muestras por TWINSPAN separ6 a los dos ensambles en grupos diferentes, las muestras se ordenaron
siguiendo un gradiente de temperatura y velocidad de corriente, mientras que las especies lo hicieron, segun su predominio en
cada comunidad. El perifiton del arroyo de mayor orden influyo sobre la composicion y atributos estructurales de la deriva del
rio receptor. En la densidad de deriva predominan las poblaciones procedentes del perifiton mientras que en la composicion, la
alta riqueza especifica es de origen multiple y heterogéneo.
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ABSTRACT

The structural relationships between periphyton and algae drift are analyzed in the confluence of two mountain streams of dif-

ferent order. Samples were taken monthly, over a one-year cycle in four sites at the confluence of Piedra Blanca and San
Bartolome streams in the higher Chocancharava river basin, Cordoba, Argentina. A total of 166 taxa were identified (species,
varieties and morfo-species). The highest specific richness corresponded to Bacillariophyceae. Maximum drift density was
40.58 org./ml. ANOVA and test of Kruskal-Wallis treatments showed the spatial and temporal differences in density, species
richness, and diversity of both communities. Diversity and species richness were highest in drift. TWINSPAN classification of
samples separated the assemblages in two different sets. Samples’ ordination happened along thermal and current velocity
gradients, while species ordination was according to the community where they predominated. The periphyton from the highest
order stream influenced the composition and structural attributes of drift in the receiving stream. Periphyton populations pre-
dominate in drift’s density, whereas in drift species composition, richness is of a multiple and heterogeneous origin.
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INTRODUCCION

En pequenas corrientes fuertes, el desplaza-
miento de autotrofos del perifiton determina
que, en la columna de agua, las algas se encuen-
tren en transporte mezcladas con el ensamble
fitoplanctonico originado en las aguas tranqui-
las. La composicion de las algas epiliticas varia
segun el tamafio del sustrato ya que su manera
de adherirse y forma de crecimiento condicio-
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nan su distribuciéon y desplazamiento. Existen
algas libres en el sedimento, con mayor o menor
movilidad segun las horas del dia y son las que,
periddicamente, dando origen a pulsos regulares
de deriva, pueden formar parte del potamo-
plancton (Allan, 1995).

La emigracion-inmigracioén y posterior colo-
nizacion, son procesos importantes que regulan
la composicion de diatomeas perifiticas y la
productividad primaria de los arroyos e influyen
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sobre los atributos de las comunidades algales y
en la red trofica fluvial (Merrit & Wallace,
1981; Allan, 1995). Ademas, la densidad de las
algas que se acumulan diariamente sobre el sus-
trato, especialmente durante los estados tempra-
nos y tardios de desarrollo de la comunidad, son
el resultado de la inmigracion (Stevenson, 1984;
1986; 1990; Stevenson & Peterson, 1989).
Algunas de las variaciones interespecificas en
las tasas de inmigracion temprana, pueden ser
explicadas por variaciones interespecificas en la
abundancia del transporte algal (Miiller-
Haeckel, 1976; Stevenson, 1983).

En general, los trabajos sobre el componente
algal en transporte, en arroyos, no se han dedi-
cado a relacionar cuanto de éste es plancton ver-
dadero y cuanto corresponde a organismos del
perifiton, arrastrados por la corriente rio abajo.
Los estudios mas detallados al respecto han
dado cuenta que el perifiton contribuye con una
participacion importante en la abundancia de
deriva. (Miiller-Haeckle, 1976; 1978 )

En los rios serranos de la Sierra de Come-
chingones, cuenca tributaria superior de los rios
Chocancharava y Ctalamochita, provincia de
Cordoba, las algas epiliticas y el componente en
transporte presentan una alta riqueza de especies,
en particular de diatomeas (Luque & Martinez de
Fabricius, 2000). Se ha observado que el compo-
nente en transporte esta constituido por efectivos
planctonicos, procedentes desde remansos, hoyas
0 embalses, pero, una gran fraccion del niimero
de especies son formas derivantes del perifiton
(Martinez de Fabricius et al.,, 1988; Martinez de
Fabricius & Corigliano, 1989) siendo la mas fre-
cuentes y abundantes Navicula, Nitzschia y
Cymbella (Corigliano et al., 1994).

En una red hidrica los afluentes tributarios
son modificadores del continuo fluvial (Bruns et
al.,1984), ya que originan cambios hidraulicos
(Statzner, &. Higler, 1986) y encuentro de distin-
tos conjuntos de especies en las confluencias
(Margalef, 1994). El analisis de la relacion peri-
fiton deriva en una zona de confluencia, permite
desarrollar observaciones con respecto a la con-
tinuidad o discontinuidad desde aguas arriba y
conocer, como la composicion del perifiton rio

abajo es afectada por la deriva, via los procesos
de migracion y colonizacion. El objetivo de este
trabajo es analizar la relacion de la composicion
y estructura del perifiton y de la deriva algal en
la confluencia de arroyos serranos de diferente
orden, y su efecto sobre el rio colector.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en la
cuenca superior del rio Chocancharava en
la provincia de Cordoba, Argentina. Esta cuenca
drena una superficie aproximada de 200 000 ha,
desde la Sierra de Comechingones hasta los
Bajos del Saladillo. Se la subdivide en cuenca
alta en el area serrana, cuenca media en la llanu-
ra aluvial ancha y cuenca baja en el area de
derrame. Los sitios de estudio estan localizados
en la transicion entre cuenca alta y media, zona
de piedemonte. La primera se desarrolla sobre
rocas de basamento cristalino de edad precam-
brica a paleozoica inferior. La litologia es de
baja a nula permeabilidad y el relieve de pen-
dientes pronunciadas, la red de drenaje es de alta
densidad con alta frecuencia de cursos. Estas
caracteristicas sumadas a la intensidad de las
precipitaciones definen escurrimientos superfi-
ciales con rapido tiempo de concentracion e
importantes picos de crecidas. Son cursos de
régimen torrencial con precipitacion anual
media de 901 mm (Vazquez et al., 1979), locali-
zados en el Dominio Chaquefio, predominante-
mente bosque serrano degradado por accion del
fuego, tala y pastoreo. En la actualidad existen
fases de reemplazo integradas especialmente por
especies exdticas en las posiciones ripariales.

MATERIAL Y METODOS

Los sitios de muestreo se encuentran en los tra-
mos de confluencia de los arroyos Piedra
Blanca y San Bartolomé. (Tabla 1). El sitio 1
(PB) est4 ubicado en el arroyo Piedra Blanca a
100 m aguas arriba de la confluencia, el sitio 2
(SB) en el arroyo San Bartolomé a 200 m aguas
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Figura 1. Sitios de muestreo en la confluencia de los arroyos Piedra Blanca y San Bartolomé, cuenca del rio Chocancharava,
Cordoba, Argentina. Sampling sites at the confluence of Piedra Blanca and San Bartolomé streams, Chocancharava basin,

Cordoba, Argentina.

arriba de la confluencia, el sitio 3 (CO) en la
confluencia de los arroyos y el sitio 4 (CH) en
el rio Chocancharava a 200 m aguas abajo de la
confluencia (Fig. 1).

En cada uno de los sitios se registraron varia-
bles hidraulicas: velocidad de corriente, con
correntimetro digital Global Flow Probe, ancho y
profundidad del cauce; variables fisico-quimicas:
temperatura del agua, del aire, pH con sensor P.
Altronix M-206, conductividad y sélidos disueltos
con sensor Altronix CT2. Se determino la granulo-
metria del sedimento segun Hynes (1970) y el
numero de orden de los arroyos segun Strahler
(1981). Las determinaciones quimicas de las
aguas se realizaron semestralmente, en aguas bajas
y altas, siguiendo las técnicas de APHA (1989).

Las muestras de deriva se tomaron mensual-
mente, en el centro del canal de cada sitio,

desde abril de 1994 a mayo 1995 con red de
plancton, de 25 um de apertura de malla. Las
muestras cualitativas se obtuvieron por método
de arrastre manual y las cuantitativas filtrando
de 100 a 200 litros de agua a través de red,
teniendo en cuenta el mismo rango horario. Las
muestras de perifiton se recolectaron en una
corredera de los sitios de muestreo 1, 2 y 4, por
el método estratificado al azar, mediante el ras-
pado de una superficie de 100 ¢m?2, (Whitton,
1991). En el sitio 3 no se obtuvieron muestras
de perifiton por no ser accesible el sustrato
durante aguas altas.

Para el anélisis taxondmico se utilizé biblio-
grafia especifica de cada grupo y/o seccion en
particular: Desikachary, (1959); Prescott,
(1962); Patrick & Reimer, (1966, 1975);
Germain, (1981); Archibald, (1983); Tell &
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Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos, en los sitios de muestreo de la subcuenca del rio Chocancharava (Cérdoba, Argentina). 1: arroyo
Piedra Blanca; 2: arroyo San Bartolomé; 3: Confluencia, 4: rio Chocancharava. Valores promedios y rangos, n=13. Physical and Chemical
parameters in the study sites in the sub- Chocancharava basin (Cordoba, Argentina). 1: Piedra Blanca stream, 2: San Bartolome stream, 3:

Confluence 4: Chocancharava river. Average values and ranges, n=13.

Sitios de Muestreo

CARACTERISTICAS
1 2 3 4
Ubicacion 32°56’S y 64°41°0
Altitud 550
Profundidad (m) 0.47 035 0.55 0.6
(0.15-0.70) (0.1-0.4) (0.3-0.8) (0.2-1)
Veloc. Corriente (m.seg!) 0.67 0.67 0.66 0.79
(0.5-1) (0.4-0.8) (0.33-1) (0.33-1.33)
Cauce Humedo (m) 15 10 15 15
Caudal Medio anual (m3.seg'!) (D 3.52 1.09 3.7 3.7
Gradiente del rio 0.19 0.16 0.16 0.16
Superficie Cuenca (Km?) (1 340 270 1450
Longitud del rio (Km) 130 90
N° de Orden 3 6 3 6 6
N° de Ligamientos 139 18 157 157
Sedimento dominate () Bloque Guijarro Bloque Bloque
(Guijaro-Grava) (Grava-arena) (Guijarro-grava) (Guijarro-grava)
Temperatura Agua (°C) 15.15 18.69 17.31 15.62
(9-22) (11-25) (10-25) (10-24)
Conductividad (uScm™D ) (D) 174 129.42 147.9 154.7
(70-339) (109-133) (64-203) (65-202)
pH 7.49 7.63 7.56 7.5
(6.5-8.5) (6.5-8.7) (7-8.5) (6.5-8.5)
Soélidos Disueltos (ppm) 89.23 68.3 80 90
(30-120) (50-80) (40-120) (30-120)

(1) Registros tomados de Agua y Energia (1987)
(2) Clasificacion de sedimentos tomada de Hynes (1980)
(3) Clasificacion segun Strahler (1981)

Conforti, (1986); Krammer & Lange-Bertalot,
(1986, 1988, 1991a, 1991b), Round, Crawford
& Mann (1990), Round & Bukhtiyarova (1996),
donde se incluyen sinonimias posteriores al tra-
tado de Van Landingham, (1967-1979).

Los recuentos se realizaron por transectas
segln el método propuesto por Villafaie & Reid
(1995). Se predeterminaron tres transectas hori-
zontales equidistantes evitando los efectos de
bordes. Se utilizd portaobjetos y cubreobjeto
de 24 x 50 mm, en el portaobjeto se sedimento
una alicuota de 0.3 ml, esto permitio la observa-
cion del material con 400 aumentos. El numero
de camaras contadas, hasta no registrar nuevas

especies, fue de 5 para cada muestra. Se consi-
der6 como unidad de recuento al organismo
(colonia, unicelular, cenobio, filamento). Para
los filamentos, el equivalente a organismo fue la
longitud promedio de un organismo unicelular
frecuente como Synedra y/o Fragilaria. Los
calculos de densidad se expresaron para deriva
en org/ml y en org/cm? para perifiton.

Se aplicaron los indices de: Similitud de
Jaccard, diversidad H’de Shannon-Weaver,
riqueza de especies, usando el programa
Statistical Ecology (Ludwig & Reynolds, 1988).
La clasificacion de las especies y muestras se
realizé6 con TWINSPAN (Hill,1979a) y el orde-
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Tabla 2. Variables quimicas en los sitios de estudio en aguas bajas (junio) y aguas altas (marzo).l: arroyo Piedra Blanca; 2: arroyo San
Bartolomé; 3: Confluencia, 4: rio Chocancharava. Chemical variables at study sites during low (June) and high (March) water levels. 1:
Piedra Blanca stream, 2: San Bartolome stream, 3: Confluence, 4: Chocancharava river.

SITIO CO5~ COz;H- SO,~ Cl- Na* K* Ca** Mg** F-

junio/97 mg/l mg/1 mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/1
1 0.00 88.50 16.91 7.71 11.16 3.08 21.60 5.61 0.30
2 0.00 56.55 12.59 5.14 5.35 3.08 15.60 3.66 0.42
3 0.00 87.50 12.59 5.14 10.31 2.93 20.00 6.34 0.30
4 4.85 70.00 31.86 5.14 11.12 2.93 22.00 7.56 0.26

Marzo/98
1 0.00 75.00 20.85 5.71 12.10 2.64 16.00 7.32 0.45
2 0.00 47.50 23.60 3.71 10.40 2.26 14.40 3.41 0.73
3 0.00 82.50 25.17 5.71 12.29 1.95 19.20 5.85 0.43
4 0.00 75.00 23.21 6.00 12.29 1.85 19.20 3.90 0.43

namiento de las especies y muestras con las
variables ambientales: temperatura y velocidad
de corriente y las variables estructurales: densi-
dad, diversidad y riqueza de especies, por
Analisis de Correspondencia Detendenciado
(DCA) con DECORANA (Hill, 1979b). Se
incluyeron aquellas especies cuya abundancia
relativa fue > 1% en por lo menos una de las
muestras. Los datos originales fueron estandari-
zados a porcentaje para permitir la comparacion
entre perifiton y deriva. Previa verificacion de
las condiciones de normalidad y homocedastici-
dad de los datos (Test de Kolmogorov Smirnov,
test de Cochran y test de Barlett- Box), se utili-
z6 el analisis de la varianza univariado
(ANOVA), para comparar muestras espaciales y
temporales. Los datos de abundancia del perifi-
ton y deriva se transformaron a log (x+1) para
estabilizar la varianza. Para los datos de riqueza
y diversidad del perifiton, que no se normaliza-
ron con la transformacion, se aplico el test de
Kruskal-Wallis (K-W).

RESULTADOS

Los sitios estudiados se caracterizaron por pre-
sentar valores de velocidad de corriente dentro
de rangos y promedios que van de 0.33 m/s a
1 m/s, mientras que la profundidad aumenté
desde los arroyos de menor orden, promedio

0.10 m hasta 1 m en el rio colector. Se observa-
ron amplios rangos de variaciéon en cada sitio a
lo largo del afio indicativo de las condiciones de
estiaje y crecientes.

El pH, alcanz6 valores circumneutrales a lige-
ramente alcalinos, con un maximo de 8.7 en los
meses de setiembre y octubre. Los mayores valo-
res de conductividad fueron de 339 uS/cm y los
menores de 65 uS/cm, los solidos disueltos alcan-
zaron 120 ppm (Tabla 1). Aplicando ANOVA o
K-W se registraron diferencias significativas
(p=0.01), entre los sitios de estudio en la conduc-

1D 2D 3D 4D 1P 2P 4P

1D 1-

2D 0,55 1

a0 050 044 1N

4D 0,47 046 0,52 1 .

1 032 031 040 040 1[N
2P 0,36 0,37 0,37 0,38 0,64 1.
4P 0,25 0,27 0,33 0,35 0,60 0,49 1

% de Similitud
I 50-70%
40-49%

30-39%
< 30%

Figura 2. Matriz de Similitud de Jaccard de los sitios estudia-
dos de la confluencia de los arroyos Piedra Blanca y San
Bartolomeé, 1994-95. Jaccard Similitary Matrix of the study
sites at the confluence of Piedra Blanca and San Bartolome
streams, 1994-95.
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Tabla 3. Lista de taxones algales en deriva y perifiton en la confluencia de los arroyos Piedra Blanca y San Bartolomé, en el periodo 1994-95.
El asterisco * indica abundancia > 1% en las muestras y las abreviaturas se usan para las etiquetas de los analisis estadisticos. List of algae
taxa in drift, and periphyton at the confluence of Piedra Blanca and San Bartolome streams, during 1994-95. The asterisk * designates abun-
dance >1% in the samples, and abbreviation are used for statistical analysis labels.

Gari y Corigliano

DERIVA  PERIFITON Frustulia vulgaris (Thwaites) De T. + +
Gomphoneis herculiana (Ehr.) Cl. + o+ 4+
1234 124 Gomphonema abreviatum Ag. + o+
Gomphonema acuminatum Ehr. + +
BACILLARIOPHYCEAE Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabh. +
Achnanthes inflata (Kiitz.) Grun. + * go  Gomphonema olivaceum (Lyngb.) Kiitz. + + + + + +
* ae  Achnanthidium exiguum ++ + * gp  Gomphonema parvulum (Kiitz.) Kiitz.  + + + + ++
(Grun.) Czarnecki * gs  Gomphonema subclavatum + +
* am  Achnanthidium minutissimum ++ + + (Grun.) Grun.
(Kiitz.) Czarnecki * gt Gomphonema truncatum Ehr. ++ + +
* ali  Amphipleura lindeheimeri Grun. ++ + + Gomphonema sp ++ +
Amphipleura pellucida (Kiitz.) Kiitz. + o+ * ga  Gyrosigma acuminatum (Kiitz) Rab. ++
* ap  Amphora pediculus (Kiitz.) Grun. ++ + + * ha Hantzschia amphioxys (Ehr.) ++ + + + +
* av  Amphora veneta Kiitz. ++ + + Grun. fo. capitata O. Miiller
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen + Mastogloia sp. +
* al  Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen ++ + + *mv  Melosira varians Ag. ++ + + + +
Caloneis bacillum (Grun.) CL. + * nca  Navicula capitata Ehr. ++ + + + +
* ¢d  Células de diatomeas + + * nc  Navicula cryptocephala Kiitz. 4+ + + + +
* ¢p  Cocconeis placentula var. euglypta ++ + + * nx  Navicula exigua Greg. ex Grun. + + ++
(Ehr.) CL. * nh  Navicula hambergii Hust. ++ + + + +
* ¢py  Cocconeis placentula var: lineata ++ + + *npe Navicula perminuta Grun. 4+ 4+ + + ++
(Ehr.) VH. *npr  Navicula pupula var. rectangularis + + + +
Craticula cuspidata (Kiitz.) D.G. Mann  + + + (Greg.) Grun.
*cme  Cyclotella meneghiniana Kiitz. ++ + * nr Navicula radiosa Kiitz. ++ + + + + 4+
* cys  Cymatopleura solea (Bréb.) W. Smith ~ + + + + *nry Navicula rhyncocephala Kiitz. ++ + + + o+
* ca  Cymbella affinis Kiitz. 4+ + * ns  Navicula salinarum Grun. + ++
Cymbella cymbiformis Ag. ++ o+ *nsp  Navicula sp. + + + +
Cymbella naviculiformis Auersw + + * nt  Navicula tripunctata (O.F. Mill.) Bory  + +
ex Heib. Neidium affine (Ehr.) Pfitz +
Cymbella tumida (Bréb.) VH. + o+ + Neidium affine var. hankensi
* dk  Denticula kuetzingii Grunow + o+t (Skv.) Reimer
Diatoma anceps (Ehr.) Kirch. ++ + Neidium affine var. undulatum +
* dv  Diatoma vulgare Bory ++ + + (Grun.) Cl.
* ds  Diploneis smithii (Bréb. ex W.Sm.) CL.  ++  + * na  Nitzschia acicularis (Kiitz.) W. Smith ++ + +
*cmi Encyonema minutum (Hilse ex Rabh.) — ++ + + * nic  Nitzschia capitellata Husted 4+ + + +
D.G. Mann Nitzschia claussi Hantzsch. ++ o+
Encyonopsis microcephala (Grun.) + * nd  Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grunow ++ + + + +
Krammer * nf  Nitzschia frustulum (Kiitz.) Grunow ++ + + + ++
* ea Epithemia argus (Ehr.) Kiitz. ++ + + Nitzschia gandersheimiensis Krasske + +
Epithemia argus var. alpestris Grun. + Nitzschia lacuum Lange-Bertalott ++
* es  Epithemia sorex Kiitz + + * nl  Nitzschia linearis (Ag.) W. Smith ++ + + + +
Epithemia sp. + + * mp Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith 4+ + + ++
Eunotia indica Grun. + * ns  Nitzschia sigma (Kiitz.) W. Smith +4+ 4+ + + o+
* em Eunotia maior (W.Sm.) Rabh. + 4+ + *nsp, Nitzschia sp, 4+ + + +
Eunotia pectinalis (O.FEMiill.) Rabh. + Pinnularia abaujensis (Pant.) Ross + +
Eunotia sp + + * pb  Pinnularia biceps Greg + + +
Eunotia triodon Ehr. + * pbo  Pinnularia borealis Ehr. 4+ + + + o+
* fa  Fragilaria capucina Desm. + Pinnularia braunii (Grun.) Cl. +
Fragilaria leptostauron var. dubia + Pinnularia burkii Patr. +
(Grun) Hust. Pinnularia dactylus Ehr. ++ o+
* fv  Fragilaria vaucheriae (Kiitz.) Peters. ++ * pd  Pinnularia divergens W. Smit + +
* fvi  Fragilariforma virescens (Ralfs) ++ + + Pinnularia divergentissima (Grun.) Cl. +
Williams & Round Pinnularia maior (Kiitz.) Rbh. ++ + +
Frustulia rhomboides (Ehr.) De T. + + Pinnularia mesogongyla Ehr. + +
Frustulia rhomboides var. capitata + Pinnularia sp. ++ + +
(A. Mayer) Patr. Pinnularia subcapitata Greg +
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* ne Placoneis elginensis (Greg.) Cox + ++
Planothidium hauckianaum (Grun.) + +
Round & Bukhtiyarova

* al  Planothidium lanceolatum (Breb.) ++ + + + ++
Round & Bukhtiyarova
Planothidium peragallii (Brun & Hérib.) +
Round & Bukhtiyarova
Pleurosira laevis (Ehr.) Compére +

*npu Sellaphora pupula ++ + +
(Kiitz.) Mereschkowksy

* fc  Staurosira construens (Ehr.) + o+t + +
Williams & Round

* ru  Reimeria uniseriata Sala, ++ + + + + +
Guerrero & Ferrario
Rhoicosphaenia abreviata (Ag.) ++ +
Lange-Bert.

* 1g  Rhopalodia gibba (Ehr.) Miiller ++ + + +

*rm  Rhopalodia musculus (Kiitz.) ++ + + +
0. Miiller
Surirella angusta Kiitz. ++ o+
Surirella elegans Ehr. ++
Surirella tenera Greg. +
Synedra acus Kiitz. + +
Synedra fasciculata (Ag.) Kiitz. ++
Synedra rumpens var. familiaris ++
(Kiitz.) Grun.

* su  Synedra ulna (Nitz.) Ehr. ++ + + ++ 4+
Synedra ulna var. contracta Oestrup + o+
CHLOROPHYCEAE
Actinotaenium subtile ++
(W.&G.S. West) Teil

* af  Ankistrodesmus fusiformis Corda ++ o+ +++

* cc  Células de Clorofitas + + +

* ¢s  Células semejante a Scenedesmuis ++ o+ + ++

* csp  Chlamydomonas sp. + +

* ¢f  Chlorophyta filamentosa ++ o+ ++
Chlorophyta unicelular + + o+

* cg  Cladophora glomerata (L.) Kiitz. + o+ + + 4+
Closterium acerosum (Schrank.) Ehr. +
Closterium cornu Ehr. +
Closterium moniliferum (Bory) Ehr. ++ +

* em  Coelastrum microsporum Nag. +
Cosmarium botrytis Meneghini + +
Cosmarium pseudopyramidatum Lundell +
Cosmarium regnelli Wille +
Cosmarium subspeciosum Nordstedt +

*mp Microspora pachyderma ++ + +

(Wiille) Lagerheim

* mc  Monoraphidium contortum ++ + + + ++

(Thuret in Bréb.) Kom.-Leg.

*msp Monoraphidium sp. ++ o+
*oesp Oedogonium sp. ++ +
* osp  Qocystis sp. + o+
Pandorina morum Bory +
Pediastrum angulosum (Ehr.) Men. +
Pediastrum boryanum (Turpin) Men + +
Pediastrum duplex Meyen +
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs +
* sa  Scenedesmus acuminatum ++ o+ +
(Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acuminatum f. globoso ++
Hortob. et Németh
Scenedesmus acutus Meyer ++ + +
Scenedesmus acutus f. costulatus ++ o+
(Chodat) Uherkovic
Scenedesmus brevispina (Smith) Chodat +
Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat ++ +
* sq  Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. +  + +
Scenedesmus sp. + +
Spirogyra sp. +
Staurastrum punctulatum Bréb. ++
Staurastrum quadrangulare Bréb. +
Staurodesmus dickiei (Ralfs) Lillieroth + + +
Stigeoclonium stagnatile +
(Hazen) Collins
Tetraedron minimun (A. Br.) Hansg. ++ + +
CYANOPHYCEAE
Anabaena sp. ++ + +
Cyanophyta filamentosa + + +
* Im  Lyngbia aff. metatrichia + o+ + + ++
* me Merismopedia elegans A. Br. ++ 4+
* oa Oscillatoria amoena (Kiitz.) Gomont +
Oscillatoria chlorina Kiitz. ex Gomont +
* ol Oscillatoria limosa Ag. ex Gomont +
* 00 Oscillatoria obscura Bruhl et Biswas + +++
Oscillatoria princeps Vaucher +
Oscillatoria sp + +
* os  Oscillatoria subrevis Schmidle + o+
Oscillatoria vizagapatensis Rao C.B. +
DYNOPHYCEAE
* pg  Peridinium gatunensis Nygaard + o+
EUGLENOPHYCEAE
* eu  Euglena sp. + +
Phacus sp. + o+

tividad y los sélidos disueltos y en las series
de datos mensuales, en la velocidad de corriente,
la temperatura, el pH, la conductividad y los s6li-
dos disueltos. La carga idnica mostro diferen-
cias entre los sitios 1 y 2. Se categorizaron
las aguas como bicarbonato-célcicas, con: CO;H-
>>50,~>Cl-y Ca**>Na"™>Mg*"™>K* (Tabla 2 ).

Se identificaron un total de 166 especies (Tabla
3). La distribucion de la riqueza especifica por
clase fue: Bacillariophyceae 111 especies;
Chlorophyceae 40, Cyanophyceae 12, Eugle-
nophyceae 2 'y Dinophyceae 1. Los valores de
riqueza especifica variaron entre 90 especies
(Sitio 1, deriva, enero) y 4 especies (Sitio 4, peri-
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos para los atributos estructurales de deriva y perifiton en los sitios estudiados, 1: arroyo Piedra Blanca; 2: arro-
yo San Bartolomé; 3: Confluencia, 4: rio Chocancharava. Summary statistics for the structural attributes of drift, and periphyton a thet study
sites. 1: Piedra Blanca stream, 2: San Bartolome stream, 3: Confluence 4: Chocancharava river

SITIOS
1 2 3 4

perifiton deriva perifiton deriva deriva perifiton deriva
Abundancia Media 30 437 7.62 48 266 11.48 6.39 27 040 2.56
Desvio 29 663 5.71 61712 12.68 4.83 29 673 2.32
Max 109 558 18.73 176 721 40.58 15.36 110 166 8.61
min 3191 1.24 1192 221 0.87 1975 0.20
Ccv 97.46 75 127.86 110.45 75.63 109.74 90.45
Riqueza Media 14.54 42.15 14.92 42.54 26 11.85 19.69
Desvio 4.59 17.50 9.99 13.32 12.23 4.54 10.38

Max 23 90 72 54 20 45

min 9 23 28 7 7 4
Ccv 31.60 41.52 66.92 31.31 47.05 38.35 52.71
Diversidad Media 1.70 2.33 1.72 2.39 2.00 1.60 2.01
Desvio 0.42 0.37 0.73 0.39 0.48 0.32 0.47
Max 2.5 291 2.48 2.79 2.70 2.17 2.97
min 1.07 1.66 0.25 1.51 1.18 1.04 1.14
Ccv 24.87 15.87 42.70 16.12 23.94 20.08 23.44

fiton, marzo). La mayor similitud entre inventa-
rios fue entre el perifiton del arroyo Piedra
Blanca y San Bartolomé. Para el andlisis de la
relacion entre ambos ensambles se construyo una
matriz de similitud y el mayor porcentaje se
observo entre el perifiton de Piedra Blanca (sitio
1) con la deriva del rio Chocancharava (sitio 4)
(Fig. 2). Se seleccionaron 81 especies que cum-
plieron con la condicién de representatividad en
las muestras. De estas 81 especies, 57 (70 % )
fueron comunes entre perifiton y deriva, 22
exclusivas de deriva y 2 exclusivas de perifiton.

La mayor densidad de deriva correspondio a espe-
cies de Bacillariophycea provenientes del perifi-
ton: Achnanthidium minutissimum, Amphora pedi-
culus, Cocconeis placentula, Navicula perminuta,
Nitzschia frustulum y Synedra ulna con una abun-
dancia relativa del 70 % de la clase en el sitio 1. En
el sitio 2 lo hicieron: Achnanthidium minutissi-
mum, Cocconeis placentula, Melosira varians,
Nitzschia frustulum y Synedra ulna con el 64 % y
en los sitios 3 y 4 fueron Achnanthidium minutissi-
mum, Amphora pediculus, Cocconeis placentula,
Melosira varians y Synedra ulna las que aportaron

Tabla 5. Analisis de las variaciones espaciales (Lugar) y temporales (Mes) de la abundancia, riqueza S y diversidad de especies H’ en deriva y
perifiton en los sitios de estudio. A: ANOVA y K -W: test de Kruskal -Wallis , * p<0.05, ** p<0.01, ***: p<0.001. Analyses of the spatial (site)
and temporal (month) variations of abundance, richness S, and species diversity H'in dift, and perifiton in the study sites. A: ANOVA and K-W:

Kruskal-Wallis test , *: p<0.05, ** p<0.01, ***: p<0.001.

Deriva Perifiton
Lugar Mes Lugar Mes
Abundancia A F (348)=3.94 %% A F (1539)=3.23%% AiF 036=0.10ns  AF (4535 =5.69%**
Riqueza A:F (3,48) =0.36%** AF (12,39) =3.06%* K-W ns K-W ns
Diversidad A: F (348)=2.99* AF (1339)=2.09% K-W ns K-W *
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Figura 3. Clasificacion de las muestras por TWINSPAN. Los codigos alfa numéricos estan formados por lugares: 1,2,3,4; meses y
ensambles. (Ej, 2MrP: San Bartolomé, Marzo, Perifiton) GRUPOS: 1- Deriva aguas bajas; 2- Deriva aguas altas; 3:-Perifiton aguas
altas; 4-Perifiton aguas bajas. Classification of samples by TWINSPAN. Alpha numeric codes are by places: 1, 2,3 ,4; months and
assemblages (Ex: 2MrE, San Bartolome, march, periphyton). SETS: 1- low water level drift, 2. high water level drift, 3: low water

level periphyton, 4. high water level periphyton.

el 83 y 74 % de la densidad total de la clase. La
mayor variabilidad espacial correspondié a la
abundancia del perifiton (Tabla 4). De la aplica-
ciéon del ANOVA o del test K-W se evidencian
diferencias espaciotemporales con cambios signi-
ficativos en la abundancia, riqueza y diversidad de
la deriva. El perifiton sélo presentd heterogenei-
dad en la distribucion temporal de la abundancia y
la diversidad (Tabla 5).

La clasificacion de las muestras por TWINS-
PAN determiné dos grupos: uno que incorpord
las muestras de deriva y otro las de perifiton y al
interno de cada agrupacion se segregaron los
conjuntos de aguas altas y aguas bajas (Fig. 3).
El ordenamiento de las muestras por DCA en el
Eje I (autovalor: 0.67), mostré una correlacion
significativa (p<0.05) con la temperatura
(r: 0.24) y en el Eje II ( autovalor: 0.30) con la
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composicion de especies: riqueza (r: 0.42),
diversidad H’ ( r: 0.36), densidad (r: -0.22) y la
velocidad de corriente (r: -0.28), El analisis de
correspondencia de las especies indico un orde-
namiento de acuerdo a su pertenencia y abun-
dancia en perifiton o deriva. (Fig. 4).

DISCUSION

En los sitios estudiados, se observo que el 70 %
de las especies fueron comunes a perifiton y
deriva. Esta relacion varia con los diferentes
tipos de arroyos y tramos, ya que se ha encontra-
do un nivel de participacion menor, 50 %
(Backhaus, 1969) y 38 % (Leukart &
Mollenhauer, 1997), evidenciando variaciones en
la proporcion en la cual el perifiton influye sobre
las algas en transporte. Sin embargo, Miiller-
Haeckel (1973), Swanson & Bachmann (1976),
Stevenson & Peterson (1991) y Schonborn
(1992) concluyeron que las algas suspendidas se
originan del perifiton y que existen varios meca-
nismos que producen el desprendimiento desde
el sustrato y posterior ingreso en la deriva. Ellos
son: la turbulencia provocada en areas de rapi-
dos, la formacion de burbujas de O,, producto de
la gran actividad fotosintética en zonas de baja
velocidad de corriente, las caracteristicas de la
morfologia celular y la forma de adhesion al sus-
trato de las diatomeas (Stevenson, 1984;
Luttenton & Rader, 1986; Stevenson & Peterson,
1989; Biggs et al., 1998).

Las diatomeas, predominantes en el perifiton,
constituyen el 80 % de la abundancia relativa de
la deriva en los arroyos estudiados, indicando
que las especies verdaderamente planctonicas
participan con menor densidad.

Con respecto a la composicion de especies, los
resultados del analisis de similitud, indicaron que
la deriva del arroyo de menor orden tuvo menor
influencia sobre la composicion del perifiton y la
deriva del rio receptor. En la zona de confluen-
cia, el arroyo tributario de mayor orden predomi-
na en la organizacion de la composicion y atribu-
tos de la deriva, probablemente por efecto de la
diferencia de los caudales y otros parametros

hidraulicos covariantes con el numero de orden
(Halminton & Duthier, 1987, Allan, 1995).

El incremento de la velocidad de corriente
actua como fuerza de estrés provocando la emi-
gracion de los organismos, porque la fuerza de
arrastre es mayor que la fuerza de adhesion
de las diatomeas: firmeza del rafe, presencia de
mucilagos y cojin de adhesion (Stevenson,
1983; 1984; Luttenton & Rader, 1986; Biggs et
al., 1998; Bourassa & Cattaneo, 1998; Saravia
et al., 1998; Ghosh & Gaur, 1998).

El flujo es uno de los factores desencadenan-
tes del desprendimiento de las algas perifiticas
(Hamilton & Duthie, 1987; Power & Stewart,
1987; Aboal et al., 1996; Abrahamson &
Hakanson, 1998; Passy et al., 1999 ). El efecto
del estrés hidrico en la confluencia y el aumento
de los caudales, produciria una seleccion de las
especies que colonizan rio abajo. Segun sus
caracteristicas morfologicas, algunas especies de
diatomeas, podrian no encontrar un sustrato
apropiado para recolonizar (Miiller-Haeckel,
1976; Gustavsson, 1978; Leukart & Mollen-
hauer, 1997) como ocurre por ejemplo con
Achnanthidium exiguum, Achnanthes inflata,
Aulacoseira granulata, Cymbella naviculiformis,
Diatoma anceps, Epithemia sorex, especies del
arroyo San Bartolomé, que no se encuentran en
el rio Chocancharava. Otro de los factores del
desprendimiento del perifiton es la reproduccion
celular. Se ha observado en arroyos similares, de
baja profundidad, iluminados y con produccion
primaria perifitica constante, que las células
derivantes aumentaron en el horario de mayor
actividad fotosintética a consecuencia de la
reproducciéon celular en el perifiton (Mieller-
Haeckel, 1976, Hamilton & Duthie, 1987). Con
respecto a la variacion estacional, el aumento de
caudales determina la disminuciéon de su densi-
dad, como se demostré6 en rios regulados
(Fayolle et al., 1999; Bertrand et al., 2001).

En la deriva el mayor porcentaje de similitud se
observo entre el arroyo Piedra Blanca (sitio 1) y el
arroyo San Bartolomé (sitio 2), indicando que en
la unidén se produce un cambio en la composicion.
En el rio receptor se observa un predominio algal
procedente del arroyo de mayor jerarquia, mien-
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Figura 4. Ordenacion mediante Analisis de Correspondencias Detendenciados (DCA) de las muestras (A) y los taxones algales
(B) en la confluencia de los arroyos Piedra Blanca y San Bartolomé, 1994-95. Detrented Correspondence Analysis (DCA) ordina-
tion of samples (4) and algae taxa (B) at the confluence of Piedra Blanca and San Bartolomé streams, 1994-95.



22 Gari y Corigliano

tras que la similitud con el arroyo de menor orden
es mas baja .El arroyo receptor no mantuvo com-
pletamente la composicion floristica de sus tribu-
tarios. El encuentro de diferentes conjuntos floris-
ticos que se suceden en la confluencia (Margalef
1994), da origen a una seleccion de especies orga-
nizadas segun el orden de los arroyos.

La diversidad y riqueza de especies fue mayor
en deriva, porque ésta incluye, ademas de los
organismos del perifiton, otros elementos floris-
ticos componentes del euplancton, del perifiton
remoto y de ensambles algales, de diferente ori-
gen del analizado como maderas y macrofitas
marginales (Sabater, 1990; Corigliano et al.,
1994; Sabater et al., 1998; Luque & Martinez de
Fabricius, 2000). Ello explica la baja similitud
entre ambos ensambles y su separacion en dos
grupos diferentes. La densidad de la deriva esta
relacionada con las especies dominantes del peri-
fiton dado que predominan las mismas poblacio-
nes, entre otras, Achnanthidium minutissimum,
Cocconeis placetula, Navicula perminuta.

La dinamica temporal de la densidad y el
numero de especies estuvo determinada por la
estacionalidad térmica e hidrica. Tanto el mayor
numero de especies, como la mayor densidad en
perifiton se observaron en épocas de aguas bajas,
mientras que en deriva la mayor riqueza fue en
aguas altas. El aumento de los caudales, en vera-
no, época de crecientes, disminuy6 la densidad
en deriva por efecto de la dilucion. Los trabajos
sobre el componente algal en transporte en gene-
ral, no se han dedicado a destacar cuanto de éste
es plancton verdadero y cuanto corresponde a
organismos del perifiton, pero estudios mas deta-
llados al respecto (Miiller-Haeckle, 1976; 1978 )
han dado cuenta que en los arroyos el perifiton
contribuye con una participaciéon importante en
la abundancia de deriva y, en algunos, como en la
confluencia de los arroyos Piedra Blanca y San
Bartolomé¢, en forma predominante.
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