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V ARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA FLORA DIATOMOLOGICA EN
LAcUNA DE Los PozueLos (JuJuy, ARGENTINA)

ANA LUCIA GONZALEZ ACHEM', CLAUDIA SEELIGMANN? y MARIELA ALDERETE?

Summary: Spatial-temporal variations of diatom flora in Laguna de Los Pozuelos (Jujuy, Argentina).
Pozuelos shallow lake is located at the northwest of the province of Jujuy (Argentina) at 3625 masl.
It was designated as National Natural Monument and Wetland of International Importance (RAMSAR
Convention). The aim of this study was to analyze the spatio-temporal variations of the diatom flora in
relation to physicochemical variables and species of Phoenicopteridae. Samples were obtained during
4 field-trips between 2008 and 2010. A total of 116 infrageneric taxa were determined. Eighteen species
had a frequency of occurrence greater than 50%, 34 were exclusive of the shallow lake, 32 were exclusive
of the Cincel River (tributary of the shallow lake) and 39% were observed just once. Species richness
was more variable in the shallow lake than in the river. The Redundancy Analysis (RDA) based on
physico-chemical data and diatom composition allowed discriminating 3 main groups, which were mainly
associated with temperature, salinity and pH. There were 31 new records for this aquatic environment and
18 new records for the province of Jujuy.
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Resumen: La Laguna de Los Pozuelos se ubica al noroeste de la provincia de Jujuy (Argentina) a
3625 msnm. Fue designada Monumento Natural Nacional y Humedal de Importancia Internacional
(Convencién RAMSAR). Este trabajo tuvo como objetivo analizar las variaciones espacio-temporales de
la flora de diatomeas y su relacion con variables fisicoquimicos y especies de la familia Phoenicopteridae.
Se estudiaron muestras recolectadas en 4 campafas entre 2008-2010. Se determinaron un total de 116
taxones infragenéricos. Dieciocho especies tuvieron una frecuencia de ocurrencia superior al 50 %, 34
fueron exclusivas de la laguna, 32 del rio Cincel (tributario de la laguna) y un 39 % fue observado una
sola vez. La riqueza especifica fue mas variable en la laguna que en el rio. El Analisis de Redundancia
(RDA) realizado en base a las variables fisico-quimicas y composicion diatomoldgica permitié diferenciar
3 grupos principales de especies, que se asociaron principalmente con la temperatura, salinidad y pH.
Se registraron por primera vez 31 taxones para la laguna y 18 nuevas citas para la provincia de Jujuy.
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INTRODUCCION

Los lagos y lagunas altoandinas son ambientes
naturalmente inestables a causa de la marcada
estacionalidad climatica y las sequias periddicas
(Mascitti, 1996). Estan sujetos a expansiones y
retracciones determinadas por los regimenes de las
lluvias, los que producen fluctuaciones notables
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de tamafio y del nivel del agua. Por efecto de
ello pueden detectarse grandes variaciones en la
concentracion salina durante periodos tanto cortos
como largos. Como resultados de estos procesos
los humedales de altura se caracterizan por su baja
predictibilidad, alta fragilidad frente a la accion
antropica y baja resiliencia.

La Laguna de Los Pozuelos fue designada
Monumento Natural Nacional en 1980 y a partir
de 1990 toda la cuenca que alimenta a la laguna
estd amparada por la categoria de conservacion
de Reserva de la Biosfera (RB), en el marco del
programa “El Hombre y La Bidsfera” (MAB; “Man
and the Biosphere”) de la UNESCO, cubriendo una
superficie de 40.000 ha. En 1992 el Monumento
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Natural Laguna de los Pozuelos fue incluido en la
Lista de Humedales de Importancia Internacional
y Convencion de RAMSAR, declarandose como
Sitio Ramsar a las 16.224 ha (bajo la denominacion
de Laguna de los Pozuelos). A partir de 2005,
se la designo sitio de reserva por el Grupo de
Conservacion de Flamencos Altoandinos (GCFA).

Para Pozuelos se citan 35 especies de aves
acuaticas entre las que se encuentran los flamencos
Phoenicoparrus andinus (“parina grande”), P.
jamesi (“parina chica”) y Phoenicopterus
chilensis (“parina comuin”) que constituyen el
grupo dominante (Mascitti & Castafiera, 1991).
Ademas, estas especies de flamencos son comunes
a los sistemas hipersalinos de altura de Argentina,
Bolivia, Chile y Perti (Diaz & Maidana, 2005),
encontrandose todas ellas con problemas de
conservacion (Mascitti, 1996). Mascitti (1998)
informa que P, jamesi habita la laguna en el invierno
y primavera junto a P. andinus y P. chilensis,
mientras que durante el verano migra a altitudes
mas elevadas. La laguna de los Pozuelos es uno
de los sitios mas importantes para el flamenco
andino y el flamenco “punefio o parina chica”
durante sus desplazamientos altitudinales, sobre
todo en invierno donde la mayoria de las lagunas
altoandinas se congelan. Se puede considerar como
un sitio importante de concentracion y parada de
flamencos altoandinos, como habitat alternativo
o complementario respecto a los humedales del
norte de Chile y sur de Bolivia, lugares donde
se concentran la mayor cantidad de colonias de
nidificacion de la especie (Rodriguez, 2012).

Hulbert (1982), Hulbert & Chang (1983) y
Mascitti (1998) indican que las diatomeas son el
principal componente en la dieta de los flamencos y
este ultimo autor sefiala que existe una preferencia
por el tamafio de las mismas independiente de su
disponibilidad en la laguna. Caziani & Derlindati
(2000) describieron a las especies P. jamesi y P.
andinus como herbivoras con ingestion especial
de diatomeas. El primero filtra presas pequeiias
entre 20 a 40 pm de largo, mientras que el
segundo ingiere especies de hasta 90 um de largo.
P. chilensis incluye en su dieta organismos mas
grandes como braquidpodos, anfipodos, copépodos
y larvas de insectos.

La Delegacion Regional Noroeste de Parques
Nacionales para el Sistema de Informacion de
Biodiversidad, manifest6 su interés en realizar una
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planificacion de monitoreos de biodiversidad en la
laguna, ya que si bien existen algunos antecedentes
para este cuerpo de agua (Garcia Fernandez &
Tecchi, 1991; Mascitti, 1996; Salusso et al., 1997,
Maidana et al., 1998) aun quedan grandes vacios
de informaciéon que son necesarios para explicar
la diversidad y la abundancia de aves acuaticas en
Pozuelos. En funcion de esto, en 2008 se iniciaron
estudios limnolégicos en Laguna de los Pozuelos
debido a su relevante importancia dentro de los
humedales altoandinos.

Esta contribucion tuvo como objetivo analizar
si las variaciones espaciales (rio-laguna) y
estacionales (retraccion y expansion del espejo de
agua) que sufrié la Laguna de los Pozuelos durante
los dos afios de muestreo tienen incidencia sobre
la composicion de la flora de diatomeas y si esta
influye en la abundancia de las tres especies de
flamencos que habitan en este cuerpo de agua.

Area de estudio

El Bolson de la Laguna de Los pozuelos (Fig.
1), se sitia en los departamentos de Yavi, Santa
Catalina y Cochinoca, en el norte de la provincia de
Jujuy y corresponde a uno de las principales cuencas
endorreicas del altiplano argentino.

Laguna de los Pozuelos se encuentra dentro
de la region Andina (Morrone, 1999), en una
cuenca de drenaje endorreico cuya parte mas baja
corresponde a este cuerpo de agua (3625 msnm)
y la mas alta a 4808 msnm, al cerro Salli de la
Sierra de la Rinconada. El escurrimiento de la
cuenca tiene un régimen temporario, que aporta
agua superficial solamente en el periodo estival; se
infiltra al llegar a la zona inferior del piedemonte,
generando fluctuaciones importantes en el nivel de
la laguna durante todo el afio como consecuencia de
las caracteristicas climaticas de la zona. La region
se caracteriza por su aridez con precipitaciones
menores a 350 mm anuales, por amplitudes térmicas
elevadas (mas de 18 °C) y fuertes vientos. Los ciclos
de lluvia-sequia en Pozuelos tienen una extension
temporal de 3 a 4 afios, los que producen las
expansiones y retracciones estacionales. Rodriguez
(2012) senaldo que la evoluciéon temporal del
tamafio de este cuerpo de agua presenta dos etapas
claramente identificables: entre los meses de enero
a abril existe un importante aumento de tamafio
coincidente con el periodo estival. Posteriormente,
entre los meses de mayo a diciembre la tendencia
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Fig. 1. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo en la Laguna de Los Pozuelos (P1y P3) y los rios
Cincel (P2) y Santa Catalina (PSC). Se destaca en linea punteada la maxima superficie que alcanzo la

laguna.

se invierte para disminuir su area en forma gradual,
es decir, que se produce un descenso de mas del
30% de la superficie total general (Fig. 1). También
estimod que el periodo del inicio de estiaje comienza
durante los meses de invierno y el periodo de
recarga, a partir del mes de enero. Frenguelli
(1928), a través de un examen climatoldgico para la
Puna de Atacama propuso que los actuales salares
han sido cuencas lacustres similares a las que
todavia existen en la parte humeda del Altiplano.
Ya desde entonces este autor alertaba sobre una
progresiva desertizacion desde el sudoeste hacia el
nordeste como consecuencia de una tendencia a una
reduccioén de las precipitaciones. Posteriormente
Cajal (1998) sefial6 que Laguna de los Pozuelos
hasta la década de los afos 50, registrd ligeras
expansiones, fenomeno que no se repitid hasta
1991, ya que desde entonces ocurrieron diversas
contracciones, con desecamientos parciales, o casi
totales, que repercutieron en la flora y la fauna.

Los principales tributarios de Laguna de Los
Pozuelos son el rio Cincel por el sur y el rio Santa
Catalina por el norte. Por este tltimo escurren los
caudales de mayor importancia de la cuenca ya que
el valor medio registrado para el periodo 1992-1996

fue de 900L/s para la temporada estival y 300 L/s
para la época de estiaje. El caudal estimado para el
rio Cincel fue de 500 L/s para el verano y de 100
L/s para la época de estiaje (Rodriguez, 2012). Este
tributario atraviesa la mina Pan de Azlcar la que
actualmente no esta activa y se encuentra a unos 20
km al sur de la laguna.

Analisis quimicos previos a este estudio
(Camacho, 2009), permitieron determinar una
marcada diferencia entre la salinidad de las aguas
de los tributarios con respecto a la de la laguna.
De acuerdo a la secuencia de cationes, el sodio
fue dominante seguido por el calcio, mientras que
el aniébn mas abundante fue el cloro seguido por
sulfato.

Fitogeograficamente la cuenca pertenece a la
Provincia Punefna (Cabrera & Willink, 1973). La
vegetacion esta determinada por el clima regional, en
laque sediferenciauna estepaarbustiva o del tolar con
Parastrephia lepidophylla y pastizales graminosos
con Festuca orthophylla. Lainica especie arborea es
la “Quefioa” (Polylepis tomentella). La vegetacion
perilagunar estd compuesta de un césped bajo de
gramineas rizomatosas, Distichilis humilis y cojines
Anthobryum triandrum (Mascitti, 1996).
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MATERIALES Y METODOS

Desde 2008 a2010 se realizaron cuatro campanas:
dos en verano (2009 y 2010) y dos en invierno
(2008 y 2009). Se seleccionaron para su estudio 4
sitios: 2 en la laguna (codificados como P1 y P3),
un punto para el rio Cincel (P2) y uno para el rio
Santa Catalina (PSC, muestreado s6lo en invierno
de 2009) (Fig. 1). La falta de agua en invierno
o la inaccesibilidad en verano en algunos sitios
impidieron realizar el muestreo a lo largo de todo el
periodo y en total se obtuvieron once muestras. Los
sitios fueron georeferenciados y se determind su
altitud utilizando un equipo de GPS. Se midieron in
situ: temperatura del agua, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, profundidad del cuerpo de agua,
solidos totales y pH. La salinidad fue estimada a
partir de los valores de conductividad eléctrica,
medidos de acuerdo a Dejoux (1993) (Tabla 1).

Para el analisis diatomoldgico se extrajeron
muestras cualitativas con red de plancton de 20
um de malla y cuantitativas, colectadas sin filtrar,
en envases plasticos de 250 mL. Ambos tipos de
muestras fueron tomadas en la zona litoral de la
laguna y fijadas con formaldehido al 4 %.

Paralacliminacion de lamateria organica se utilizo
agua oxigenada (30%) y calor (Battarbee, 1986). El
material asi tratado se montd6 en NAPHRAX®
para su observacion en microscopio binocular con
camara incorporada para captura de imagenes. La
identificacion taxondmica se baso, en general, en las
monografias de Hustedt (1927, 1930, 1959-1966),
Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991,
2000, 2004), Lange-Bertalot (1997, 1999, 2001),
Patrick & Reimer (1966, 1975), Round et al. (1990),
Rumrich et al. (2000) y obras especificas de autores
varios. Para la distribucion geografica en Argentina
se consulto a Vouilloud (2003) y trabajos posteriores
de la zona (Seeligmann et al., 2008; Maidana et
al., 2009, 2011). Los taxones identificados en las
muestras analizadas figuran en la Tabla 2.

Las abundancias relativas de diatomeas se
calcularon a partir del recuento de un minimo de
400 valvas por muestra y la diversidad fue estimada
a través del Indice de Shannon (H).

La Delegacion Regional Noroeste de Parques
Nacionales para el Sistema de Informaciéon de
Biodiversidad proporciono registros de los censos
ornitoldgicos y calculos de area de la laguna,
realizados en las mismas fechas de muestreo.

180

Tratamiento estadistico

Se grafico un indice de dominancia para
cada especie de diatomea presente en la laguna
(P1) y en el rio Cincel (P2). El indice se baso
en la abundancia relativa de cada especic y se
consideraron aquellas que estuvieron presentes al
menos en 5% de cada muestra. Ademas, se llevo a
cabo el analisis multivariado NMDS (Non metric
Multidimensional Scaling) con el fin de ordenar
las muestras agrupadas por sitio, temporada y
estacion del afio (N=10, ya que no se incluyo en
el analisis estadistico la muestra correspondiente
al rio Santa Catalina) en funcion de las variables
fisicoquimicas (oxigeno disuelto, pH, temperatura,
salinidad, solidos totales, profundidad) y los valores
del indice de diversidad, riqueza de especies y area
del cuerpo de agua. La distancia Bray Curtis se
selecciond como medida de similitud y se midio el
ajuste de este ordenamiento multivariado mediante
el estadistico STRESS. Valores cercanos a cero
indicarian que el modelo NMDS seleccionado
presenta un “ajuste” aceptable con la matriz de
datos observada (James & Culloch, 1990). Su
valoracion se midioé con el test de aleatorizacion de
Monte Carlo. Se realizé un analisis de correlacion
de Spearman no paramétrico para medir el grado
de asociacion lineal entre cada uno de los ejes
extraidos del analisis del NMDS vy las variables
relacionadas a cada una de las muestras.

El analisis de redundancia (RDA) (Legendre &
Legendre, 2000) fue seleccionado para relacionar
los datos de abundancia de la matriz de diatomeas a
la matriz de variables ambientales. En esta técnica
se asume que las especies tienen respuestas lineales
a los gradientes ecologicos. Un examen preliminar
de los datos mostré que la longitud de los gradientes
fue menor que dos, condicion recomendada para
utilizar el RDA (Ter Braak & Smilauer, 1998).

Se seleccionaron para el RDA las especies que
estuvieron presentes en al menos un 5% de las
muestras. Las especies infrecuentes de ocurrencia
aleatoria pueden producir efectos espurios (Aragén
& Morales, 2003). Para la eleccion de los ejes de
ordenamiento se tuvo en cuenta la proporcion de
varianza explicada por cada eje, considerandose
aquellos con mas del 11% de varianza. Debido
a que las abundancias de las especies mostraron
asimetria, se procedi6 a transformacion logaritmica
(abundancia + 1) y las variables ambientales
fueron estandarizadas (Ter Braak, 1986). Ademas



A. L. Gonzéalez Achem et al. - Flora diatomolégica en Laguna de Los Pozuelos

Tabla 1. Variables fisicoquimicas determinadas para los puntos de muestreo. OD: oxigeno disuelto; CE:

tividad eléctrica; ST: sdlidos totales; Prof.: Profundidad; Temp.: Temperatura, pH y Salinidad.

P1inv08 18,6 13,04 9910
P2inv08 14,5 0,33 250
P3inv08 13,6 4,53 3450
P1ver09 8,5 2,75 2090
P2ver09 8,7 0,21 170
P3ver09 8,1 6,02 4570
P1inv09 17 12,8 8552
P2inv09 9,93 0,28 193
PSCAT09 7,7 1,53 160
P1ver10 1 4 1494
P2ver10 9,6 0,09 67

[sitos " op(mgn)  c.E(msiom) ST (mgn) [[Prof(m) | Temp.(C) pH

Salinidad (mg/L)

0,32 1,6 8,55 11
0,26 3,7 8,8 0,25
0,12 10,4 8,76 3,4
0,32 18,9 9.4 2
0,45 14 8,8 0,15
0,18 254 9,5 4,56
0,31 12 8,5 10,88
0,26 17 8,5 0,3
0,54 15,5 9,8 1,16
0,22 17 9 3
0,27 16 7 0,06

de la temperatura del agua, salinidad, oxigeno
disuelto, profundidad y 4rea del cuerpo de agua,
solidos totales y pH; se agregaron dos variables
ambientales “dummies” (instrumentales): invierno
y temporada. Sila muestra fue colectada en invierno
se le asignd el valor 1y si provenia del verano 0. En
el caso de temporada (aflo de muestreo), se fijo
0 para 2009 y 1 para 2010. Estas variables con
correlaciones mayores a 0,35 en cada eje de RDA
fueron consideradas al momento de interpretar la
importancia de las mismas en relacion a las especies
de diatomeas.

Se efectuaron biplots que grafican las especies y
las puntuaciones ambientales de RDA. Por ultimo,
se realizaron analisis chi cuadrado para verificar si
hay relacion entre las temporadas y las estaciones
del afio con respecto a las abundancias de las
especies de flamencos y de diatomeas en la laguna.

REsuLTADOS

En laguna de Los Pozuelos, durante diciembre
de 2010 se verifico una importante reduccidon
del espejo de agua de hasta un 99,73 %, cuando
s6lo conservo 28 ha. de las 10.600 alcanzadas en
febrero de 2008. Dadas estas retracciones, durante
invierno de 2009 sélo quedd agua en la zona sur
y el Punto 3 se secd completamente. Ademas, en
la laguna, la disponibilidad de agua para invierno
de 2008 se vio reducida por la formacion de una

cubierta de hielo. Los cambios de superficie fueron
acompafados por variaciones de la salinidad y, de
acuerdo a la clasificacion de Cowardin et al. (1979)
el cuerpo de agua oscilo dentro de una condicién
oligo a mesosalina (3-11 g/L). Por su parte, los
rios estuvieron dentro del tipo oligosalina a dulce
(0,06-1,16 g/L) lo que explica el marcado descenso
de la salinidad en la laguna en el punto cercano a la
desembocadura de los afluentes. En relacion a las
otras variables fisicoquimicas, las concentraciones
de oxigeno disuelto descendieron en el verano;
los valores de pH indicaron aguas alcalinas y la
conductividad eléctrica alcanzo sus valores maximos
en invierno (Tabla 1).

Dentro de las Bacillariophyceae se identifico un
total de 36 géneros, con 116 taxones infragenéricos.
Se destacaron Navicula y Nitzschia como los géneros
mejor representados con 16 especies cada uno. La
muestra con mayor riqueza especifica fue para P1 en
invierno de 2008, con 52 especies y la menor para el
rio Santa Catalina en verano de 2009, con 7 especies.
So6lo para invierno de 2008 el registro de riqueza
especifica en la laguna fue mayor que la del Cincel
(37 especies), mientras que en los otros periodos
muestreados el Cincel llegd a superar en cinco veces
el numero de taxones (Tabla 2). En la laguna la
riqueza especifica fue disminuyendo notablemente
desde el comienzo de las campaias (2008) hacia el
final de las mismas (2010), con registros extremos
durante el invierno (8 — 52 especies), mientras que en
el rio Cincel el numero de especies se mantuvo mas
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Tabla 2. Distribucion de taxones de diatomeas en los puntos muestreados. P1 y P3 (laguna); P2 (rio

Cincel), SCat (rio Santa Catalina); I: invierno; V: verano.

21/09 2V/10 SCat/09

Achnanthes submarina Hustedt X

Amphora copulata (Kutzing)
Schoeman & Archibald

Amphora libyca Eheremberg X

Amphora sp. X

Anomoeoneis sphaerophora
fa. sculpta Krammer
Cocconeis placentula var.
euglypta (Ehrenberg) Grunow
Cocconeis placentula var.
lineata (Ehrenberg) Van Heurk
Craticula ambigua
(Ehrenberg) D.G. Mann
Craticula buderii (Hustedt)
Lange-Bertalot

Craticula cuspidata (Kutzing)
D. G. Mann var. cuspidata
Craticula frenguellii Metzelin,
L. Bertalot & Garcia

Craticula halophyta

(Grunow) D. G. Mann
Craticula pampeana var. minor
(Frenguelli) Lange Bertalot

Cyclotella meneghiniana Kiitzing | x X
Cymatopleura solea Brébisson X X

Cymbella cymbiformis Agardh X X X

Cymbella tumida
(Brébisson) Van Heurck

Denticula elegans Kutzing X

Denticula valida
(Pedicino) Grunow

Diatoma vulgaris Bory X X

Diploneis aff. elliptica
(Kltzing) Cleve

Encyonema chilense Krammer X X

Encyonema silesiacum
(Bleisch) D. G. Mann
Ecyonema pseudomuelleri
Krammer

Entomoneis paludosa

var. subsalina Krammer- X
Lange Bertalot
Epithemia adnata
(Kitzing) Brébisson
Fallacia pygmea Kitzing X

Fragilaria capuccina
var. capitellata (Grunow) X
Lange Bertalot
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21/09 2V/10 SCat/09

Fragilaria capuccina var.
vaucheriae (Kutzing) X X X X X X X
Lange-Bertalot
Gomphonema anglicum
Eherenberg
Gomphonema capitatum
Ehrenberg
Gomphonema parvulum
(Kitzing) Kutzing
Gomphonema aff.
gracile Ehrenberg

Gomphonema sp. 1 X X X

Gomphonema sp. 2 X X

Gyrosigma acuminatum
(Kltzing) Rabenhorst

Gyrosigma sp. 1 X

Gyrosigma sp. 2 X
Halamphora coffaeformis
(Agardh) Kiitzing
Halamphora veneta
(Kitzing) Levkov
Halamphora aff. montana
(Krasske) Levkov
Hantzschia amphioxis
(Ehrenberg) Grunow
Hipodonta capitata Patrick X X X X X X
Hipodonta hungarica
(Grunow) Lange-Bertalot
Luticola cohnii (Hilse)
Lange-Bertalot

Luticola molis Lange-
Bertalot & Rumrich
Luticola nivalis (Ehrenberg)
D.G. Mann

Luticola sp. X

Melosira varians Agardh X

Navicula broetzii Lange
Bertalot & Reichardt
Navicula capitatoradiata
Germain

Navicula cincta Ehrenberg X X X X X

Navicula cryptocephala Kutzing X X X X X
Navicula lauca Rumrich
& Lange-Bertalot
Navicula libonensis Schoemann X X
Navicula parinacota Rumrich
& Lange-Bertalot

Navicula peregrina
(Ehrenberg) Kutzing
Navicula pseudogracilis Hustedt X

Navicula salinicola
Hustedt var. salinicola
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21/09 2V/10 SCat/09

Navicula trivialis Lange Bertalot X

Navicula veneta Kiitzing X X X X

Navicula aff. erifuga
Lange Bertalot

Navicula aff. lohmani
Lange- Bertalot & Rumrich

Navicula sp. 4 Lange-Bertalot X
Navicula sp. X X X
Nitzschia austriaca Hustedt X
Nitzschia bacillum Hustedt X

Nitzschia calida Grunow X X

Nitzschia compresa
(Bailey) Boyer
Nitzschia frustulum var.
subsalina Hustedt
Nitzschia halloyi
Maidana & Herbst

Nitzschia insconspicua Grunow X

Nitzschia intermedia Hantzsch X X

Nitzschia palea
(Kitzing) W. Smith
Nitzschia sigma
(Kltzing) W. Smith
Nitzschia solita Hustedt X X

Nitzschia supralitorea
Lange-Bertalot

Nitzschia tryblionella Hantzsch X X X X X

Nitzschia valdecostata Lange-
Bertalot & Simonsen
Nitzschia aff. subacicularis
Hustedt

Pinnularia borealis Ehrenberg X X X

Pinnularia borealis var.
undulata Hustedt
Pinnularia divergens W. Smith X
Pinnularia maior (Kitzing)
Rabhenhorst

Pinnularia microstauron
(Eherenberg) Cleve
Pinnularia viridis
(Nitzsche) Ehrenberg

Placoneis sp. X

Planothidium delicatulum Kitzing| x X X X X X X X X X

Planothidium frequentissimum
(Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Planothidium lanceolatum
(Brébisson ex Kiitzing) X X X X
Lange Bertalot

Planothidium aff. engelbrechti
(Cholnoky) Maidana
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Reimeria uniseriata Sala,
Guerrero & Ferrario
Roicosphenia abbreviata
(Agardh) Lange-Bertalot

Rhopalodia brebissoni Krammer X
Rhopalodia constricta
(W. Smith) Krammer
Rhopalodia gibba
(Ehrenberg) O. Mdiller
Rhopalodia gibberula
(Ehrenberg) O. Mller
Rhopalodia rupestris
(W. Smith) Krammer

Sellaphora pupula Kitzing

Sellaphora sp.

Staurosira construens var.
binodis (Ehrenberg) Hamilton
Staurosira construens var.
venter (Ehrenberg) Hamilton

Surirella angusta Kutzing X
Surirella fortii Frenguelli

Surirella ovalis Brébisson X X X

Surirella splendida
(Ehrenberg) Kutzing

Surirella striatula Turpin X X

Surirella tenera Gregory

Surirella utahensis (Grunow)
Hanna & Grant

Surirella wetzelli Hustedt
Tabularia sp. X X

Tryblionella apiculata Gregory X

Tryblionella hungarica
(Grunow) D. G. Mann
Ulnaria ulna (Kitzing)
Compére var. ulna

Ulnaria ulna var. constricta
(Venkatamaran) Maidana
& Seeligmann

21/09 2V/10 SCat/09

constante. El nimero total de especies exclusivas
para cada uno de los ambientes (laguna y rio) fue
similar, con 34 y 32 taxones respectivamente. Para
invierno se registraron 35 especies exclusivas,
mientras que 22 fueron observadas Unicamente en
verano.

Las especies que se encontraron con una frecuencia
de ocurrencia mayor al 50 % del total de muestras
colectadas fueron 18 (Cocconeis placentula var.

euglypta, Craticula ambigua, Fragilaria capuccina
var. vaucheriae, Gomphonema parvulum, Gyrosigma
acuminatum, Halamphora veneta, Hantzschia
amphioxis, Hipodonta capitata, H. hungarica,
N. palea, N. sigma, Planothidium delicatulum,
P lanceolatum, Surirella ovalis, S. utahensis, S.
wetzelli, Tryblionella hungarica y Ulnaria ulna)y el
porcentaje de especies poco frecuentes (observadas
una sola vez) fue elevado (40 %). De las 18 especies
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Fig. 2. Niveles de dominancia porcentual (ID %) de las especies de diatomeas registradas en la laguna de
Los Pozuelos (P1) durante los veranos (ver) de 2009 y 2010 e inviernos (inv) de 2008 y 2009.

mencionadas, 14 tuvieron abundancia relativa
superior al 5 % en algiin muestreo y para solo 5
especies fue mayor al 20 % (Tabla 2). Los mayores
registros de diversidad (H) se obtuvieron para el rio
Cincel en verano (4,55) y para la laguna durante
invierno (3,74).

La oferta de diatomeas fue variable en relacion a
las estaciones. Los valores maximos de abundancia
en la laguna correspondieron tanto para invierno
(Julio/2008) como para verano (Febrero/2010), en
los momentos de los minimos registros de superficie
(9.767 y 8.389 ha, respectivamente). Sin embargo,
se detectaron diferencias en las abundancias
relativas entre las estaciones hiimedas (verano) y
secas (invierno) y entre los afios de muestreo. Para la
laguna (Fig. 2), en invierno de 2008, S. ovalis junto
a T. hungarica fueron dominantes, mientras que para
esta estacion en 2009 se destacod U. ulna. En el primer
verano muestreado (2009) resalto por su abundancia
P. delicatulum y para 2010 esta especie estuvo junto
a T hungarica y U. ulna aunque esta ultima presento
mayores abundancias. En el rio Cincel (Fig. 3), se
observo una fuerte dominancia de especies solo en
el verano de 2010 con H. amphioxis, U. ulna y en
tercer lugar a P. delicatulum. Durante la época seca
el aporte de diatomeas fue realizado principalmente
por U. ulna, P. delicatulum, T. hungarica, N. palea y
C. buderiy en el verano por U. ulna, H. amphioxis,
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P delicatulum, T. hungarica y S. ovalis. Aunque P,
delicatulum estuvo presente tanto en estacion seca
como himeda de ambas temporadas, se destaca las
bajas abundancias de la misma en el invierno de
2008 vy, la ausencia total de N. palea en verano de
2010.

En relacion al tamafio, en la laguna, durante el
invierno, las especies con mayor abundancia relativa
fueron las de mayor dimension (65 y 148 um) y en
el verano las mas pequefias como P. delicatulum
(18-23 um de largo), aunque también estuvo
presente U. ulna con 73-207 pm de largo (Fig. 2).
En el rio Cincel, en invierno fueron mas abundantes
las especies de menor tamafio como C. buderi (23-
32 um) y P. delicatulum o algo mas grandes como
U. ulna 'y T. hungarica (40-65 um) y se observo una
mayor diversidad de organismos (Fig. 3). En este
rio los dos veranos se comportaron diferentes: para
2009 no se destacé ninguna especie, mientras que
en 2010 sobresalieron por su abundancia U. ulna y
H. amphyoxis (35-81 pm).

Las abundancias totales de las tres especies
de flamencos y diatomeas en la laguna resultaron
estar asociadas significativamente (p<0.05) entre
invierno y verano y los afios de muestreo (x=240,75
para P. andinus; y*=52,81 para P. jamesi; y*=240,07
para P. chilensis y = 134.48 para diatomeas). En
el caso de los flamencos la abundancia en verano
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Fig. 3. Niveles de dominancia porcentual (ID %) de las especies de diatomeas registradas en el rio Cincel
(P2) durante los veranos (ver) de 2009 y 2010 e inviernos (inv) de 2008 y 2009.

de 2010 fue significativamente mayor (N= 21.843
individuos) que verano de 2009 (N= 9.339) y el
menor registro le correspondié a Julio de 2008 (N=
3.139 individuos). La especic mas abundante de
flamencos fue P. chilensis. P. jamesi estuvo siempre
presente, aunque en menor numero durante el
verano (Fig. 4).

En la figura 5 se observa el ordenamiento
de las muestras en el analisis multivariado
NMDS (STRESS=0.0003, p<0.05). El analisis de
correlacion de Spearman entre cada eje extraido de
ordenamiento y las variables ambientales utilizadas
mostr6é una correlacion positiva significativa entre
el eje 1 y la diversidad (rsp = 0,68, p <0.05) y
correlaciones negativas significativas entre este
mismo eje y solidos totales (rSp =-098, p <
0.05) y salinidad (rSp = -0,97, p < 0.05). Los
resultados indicaron que el P2 tuvo caracteristicas
propias distintivas de los otros sitios (P1 y P3),
e independientes de las estaciones del afio, con
mayores valores de diversidad y menores valores
de salinidad y soélidos totales. En invierno, P1
obtuvo los mayores valores de salinidad y solidos
totales mientras que en verano de 2010, este sitio se
comportd como P2.

Los resultados del RDA (Fig. 6 A-C) mostraron
que los tres primeros ejes canonicos acumularon el
79% de la varianza total, con un 41% representado

en el primer eje, un 26% para el segundo y un 12%
para el tercer eje (inercia= 0.043, p<0.05).

Eleje 1 (Fig. 6 A) sintetizo la distribucion de las
diatomeas principalmente a lo largo de un gradiente
negativo de salinidad (corr = -0.55) y positivo
de profundidad (corr = 0.39). Este eje permite
distinguir dos grupos de especies: (I) formado
por C. buderi, F. capuccina var. capitellata, G.
parvulum, N. palea y U. ulna var. constricta que
estuvo, en general, mejor representado en los rios o
en la laguna en condiciones de mayor profundidad
y menor salinidad. El segundo grupo (II) estuvo
integrado por las especies S. construens var.
binodis, S. utahensis y U. ulna que fueron mas
abundantes en la laguna cuando los registros de
salinidad aumentaron y la profundidad disminuy6.

El eje 2 (Fig. 6 B) se correlacion6 positivamente
con el pH (corr = 0.47). Las mayores abundancias
de las especies C. placentula var. euglypta, T.
hungarica y S. ovalis estuvieron asociadas con
aguas alcalinas y las de F. capuccina var. capitellata,
N. palea, U. ulna y U. ulna var. constricta, con
registros de pH mas bajo.

El eje 3 (Fig. 6 C) que sintetiza un efecto
estacional, se correlaciond positivamente con la
temperatura (corr = 0.48) y con la temporada (corr
=0.79), pero negativamente con OD (corr =-0.51),
con la estacion invierno (corr = -0.80) y el areca
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Fig. 4. Abundancias de las tres especies de flamencos y totales para la Laguna de Los Pozuelos.
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Fig. 5. Ordenamiento de las muestras segin el NMDS basado en variables ambientales. Se consignan las
variables que mostraron una correlacién no paramétrica significativa con los ejes extraidos.

(corr = -0.78). Las mayores abundancias de C.
placentula var. euglypta 'y H. veneta se registraron
bajo condiciones temperaturas mas elevadas, bajos
valores de OD, cuando la laguna tuvo menos
superficie, durante verano de 2010. Por su parte,
las mayores abundancias de G. parvulum, C. buderi
y H. hungarica ocurrieron a bajas temperaturas,
mayor superficie y concentracion de oxigeno
disuelto durante invierno de 2008.
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DiscusioN Y CONCLUSIONES

Las variaciones en el area de la laguna debidas
a la estacionalidad del régimen hidroldgico de
los tributarios, condicionaron las fluctuaciones
fisico-quimicas y composicion de la comunidad de
diatomeas.

Como cabe esperar en lagos salinos (Hammer,
1978), la concentracion de sales fue mayor durante
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Fig. 6 A-C. Distribucidn de las especies de diatomeas en un diagrama de ordenacion con los ejes RDA1,
RDA2 y RDAS3 del Analisis de Redundancia (RDA). Las variables ambientales estan representadas
por flechas que indican la direccién en la cual las variables incrementan. Se representan los taxones
de diatomeas como sigue: CPLA (Cocconeisplacentula var. euglypta), CBUD (Craticula buderi), FCAP
(Fragilaria capuccina var. capitellata), GPAR (Gomphonema parvulum), HALV (Halamphora veneta), HHUN
(Hipodonta hungarica), NPAL (N. palea), PDEL (Planothidium delicatulum), SCON (Staurosira construens
var. binodis), SOVA (Surirella ovalis), SUTA (S. utahensis), THUN (Tryblionella hungarica), UULN (Ulnaria
ulna), UULNC: (U. ulna var. constricta). OD (oxigeno disuelto), PH (pH), SAL (Salinidad), INV (Invierno),
PROF (Profundidad), T (Temperatura), AREA, TEMPO (Temporada).

los meses en los cuales la evaporacion excedio Iltis et al. (1984) y Blinn (2001) entre otros
a las precipitaciones (invierno). La composicion  autores, hallaron una correlacion negativa entre la
ionica de Laguna de Los Pozueclos, dominada  diversidad y la riqueza de especies con la salinidad,
por el sodio sobre los otros cationes, es también lo que no pudo ser verificado en Pozuelos. En
una secuencia comun en lagos salinos de Asia, general, en el rio Cincel la riqueza especifica fue
Australia y Norte y Sud América (Campos et al., mayor que en la laguna, lo que concordaria con
1996). el patron descripto. Sin embargo, en la laguna
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Pozuelos, en invierno 2008 se obtuvieron los
registros mas elevados tanto de salinidad como de
riqueza.

La mayoria de las especies encontradas son
bentonicas y muchas de ellas, como por ejemplo
Denticula elegans, Hantzschia amphioxis, Nitzschia
palea, N. supralitorea y Pinnularia borealis, son
capaces de vivir en ambientes someros, sometidos a
desecaciones (Van Dam et al., 1994).

Alrededor de catorce especies caracteristicas
de ambientes alcalinos, ligeramente salobres a
salobres (4. Iybica, Cocconeis placentula var.
euglypta, Craticula cuspidata var. cuspidata,
C. halophyla, H. amphyoxis, Navicula cincta,
Nitzschia frustulum var. subsalina, N. sigma,
Planothidium delicatulum, P. lanceolatum,
Sellaphora pupula, Surirella striatula, T. hungarica
y T apiculata) (Krammer & Lange-Bertalot, 1986,
1988, Servant-Vildary & Mello e Sousa, 1993
y Licursi et al., 2010), obtuvieron en alguna
muestra una frecuencia de ocurrencia superior al
50 %. Ninguna especie estuvo presente en todas las
muestras y solo tres fueron halladas en 10 de las 11
recolectadas.

La abundancia de diatomeas en la laguna
fluctud segin la temporada hiimeda (verano) o
seca (invierno), como lo sefialaron Caziani &
Derlindati (2000), Masciti (1996) y Maidana et
al. (1998). Los diferentes resultados obtenidos
para una misma estacion del afio estuvieron en
estrecha relacion con el volumen de agua que tuvo
la laguna. Las figuras 2 y 3, relacionadas con el
indice de dominancia de las especies de diatomeas
para laguna y rio respectivamente, sugieren que
éste tuvo mayor equitatividad (menor efecto de
dominancia) respecto a la laguna en la distribucion
de las especies, en todas las temporadas. Esto
indicaria menor estabilidad en la comunidad de
diatomeas en el ambiente léntico como resultado
de las contracciones peridodicas a las que se
encuentra sometida la laguna en respuesta a los
cambios ambientales.

Por otro lado, es interesante considerar que la
disminucién de la abundancia de las diatomeas
observada a partir de febrero de 2009 pudo deberse
a la fuerte presion de pastoreo ejercida por una
bandada grande de flamencos ocurrida en julio de
2008 y cuyo efecto persistio durante varios meses
como lo ocurrido en la laguna Puripica Chico,
(Bolivia) (Hulbert & Chang, 1983).
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Elanalisis NMDS confirmé que el rio Cincel tuvo
un comportamiento estable, tanto estacionalmente
como en los diferentes afos de muestreo y que los
puntos de muestreo correspondientes a la laguna
(P1 y P3) cambiaron sus condiciones de acuerdo a
la estacion del aio.

El analisis de RDA sugiere la diferenciacion de
tres grupos principales de especies: 1.- Tolerantes a
la salinidad y bajas temperaturas como S. construens
var. binodis, S. utahensis y U. ulna, propias de la
laguna; 2.- Mas abundantes en el rio, en condiciones
de baja salinidad y temperatura: C. buderi, F.
capuccina, G. parvulum, N. palea y U. ulna var.
constricta; 3.- Especies alcalofilas formado por C.
placentula var. euglypta, T. hungarica'y S. ovalis.

Nuestros resultados difieren de los sefialados por
otros autores solo para S. construens var. binodis,
y U. ulna, ya que estas especies fueron reportadas
para aguas de tipo dulce a oligosalinas (De Wolf,
1982; Blinn, 2001).

T. hungarica, que se desarrolld especialmente
en el verano, fue registrada con abundancias
relativamente altas también en invierno de 2008
para el sitio P1. Esta especie fue reportada para un
amplio rango de salinidad desde dulce a mesosalina
(Maidana et al. 2011).

Los resultados obtenidos demostraron que las
grandes variaciones a las que estan sometidos
los cuerpos de agua de altura limitan las posibles
predicciones que se puedan hacer sobre su
comportamiento, por lo que es imprescindible
efectuar seguimientos sistematicos en este tipo de
ambientes.

No se pudo identificar ningun patrén que
permitiera interpretar las variaciones ocurridas en
la abundancia de los flamencos y que estuviera
relacionado con la disponibilidad de las diatomeas.
La ausencia de P. andinus para invierno de 2008
no estaria explicada por la falta de alimento ya que
durante esta estacion se registro la mayor diversidad
de presas, con diatomeas de tamafio adecuado para
esta ave. Ademas, P. jamesi que ingiere presas
pequetias, estuvo en tercer lugar en abundancia
durante los veranos, cuando predominaron
diatomeas de menor tamafio.

Se registraron por primera vez para la laguna
30 taxones (Achnanthes submarina, Craticula
ambigua, C. buderi, C. frenguellii, C. pampeana var.
minor, Cymatopleura solea, Cymbella cymbiformis,
Denticula valida, Diatoma vulgaris, Encyonema
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chilense, E. pseudomuelleri, Epithemia adnata,
Gomphonema anglicum, Luticola mollis, Navicula
broetzii, N. cincta, N. lauca, N. parinacota, N.
pseudogracilis, Nitzschia calida, N. frustulum
var. subsalina, N. intermedia, Pinnularia borealis
var. undulata, Reimeria uniseriata, Rhopalodia
rupestris, Staurosira construens var. binodis,
Surirella fortii, S. splendida, S. wetzelli, Tryblionella
apiculata y Ulnaria ulna var. constricta), mientras
que de estas 18 son nuevas citas para la provincia
de Jujuy.
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