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ABSTRACT. The objective of this paper was to evaluate relationships between phytop-
lankton algae density and physical factors such as conductivity and temperature in lentic
and lotic environments of Salado River basin. The information was obtained from 352
samples taken in San Miguel del Monte shallow lake, in the seepage Lacombe and in the
Salado River (main channel and tributaries). Species with density higher than 4.000 indi-
viduals ml! were selected: eight cyanobacteria, four chlorophytes, three diatoms and one
cryptomonadal. Temperature and conductivity optima and tolerance of species tempera-
ture were calculated. The chlorophytes showed highest optima temperature average
(18,84 °C) than the cyanobacteria (17,96 °C) and diatoms (16,31 °C). Optima temperature
of Cryptomonas pusilla was high (19,86°C). Diatoms and cryptomonadales showed conduc-
tivity optima average (5514 and 5599 pS cm?) higher than chlorophytes and cyanobacte-
ria (4506 and 3508 uS cm?). Aphanocapsa delicatissima showed markedly low conductivity
optima in the lakes (2002 puS cm?) respect to the obtained in the Salado River
(8989 uS cm). It must be emphasized that ranges observed in lotic environments were
wider than those in lentic environments. The species optima may be useful for future in-
terpretations of the phytoplankton ecology and also as biological indicator for water-
quality assessment in the studied environments.

Key words: phytoplankton, temperature, conductivity, optima/ranges of tolerance, Sala-
do River basin.
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cuenca del rio Salado.

INTRODUCCION

Las investigaciones realizadas du-
rante mas de diez anos de trabajo en
la cuenca del rio Salado (Buenos Ai-
res) tanto en ambientes léticos como
lénticos, a escala regional o local, han
permitido obtener una considerable
informacion acerca de los organismos
del plancton asi como de los parame-
tros fisico-quimicos “in situ” y en la-
boratorio. Con esta informacion se
han publicado diversos trabajos que
abarcan estudios del plancton en rios
(Neschuk et al., 2002), plancton de
lagunas (Claps et al., 2004; Solari et
al., 2003; Ruiz et al., 2006), relaciones
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entre cuerpos loticos y lénticos (Gabe-
llone et al., 2001; Solari et al., 2002a),
estudios de las caracteristicas biogeo-
quimicas y tipos de agua de la cuenca
(Gabellone et al., 2003; Gabellone et
al., 2005; Quaini et al., 2005; Gabe-
llone et al., 2008), distribucion vertical
del plancton en lagunas (Claps et al.,
2002; Solari et al., 2002b) y en rela-
cion con distintos estados troficos
(Gabellone et al., 2002). En ellos no se
ha realizado, un analisis profundo del
nicho de las especies, considerando a
este como un hipervolumen de “n”
dimensiones (Hutchinson, 1957; Be-
gon et al, 2006). La presencia de las
mismas especies en diversos cuerpos
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de agua y bajo presiones y disturbios
ambientales diferentes puede permitir
conocer la diferencia entre el nicho
realizado de una especie determinada
para una laguna o el rio. Asimismo la
numerosa cantidad de muestreos rea-
lizados con diferencias tanto espacia-
les como temporales y en diferentes
condiciones hidrologicas puede acer-
carnos a un conocimiento mas preciso
de su nicho ecologico dentro de las
dimensiones consideradas de éste.
También la presencia de una misma
especie bajo las diferentes condiciones
ambientales de los ambientes l6ticos y
lénticos puede ayudar a identificar
cuales otros factores limitan su pre-
sencia y su abundancia. Se puede
considerar que las diferencias ambien-
tales entre los cuerpos de agua loticos
y lénticos determinan diferentes estra-
tegias de las especies para su supervi-
vencia, que se pueden evidenciar a

través de su presencia y abundancia.
Este estudio es una primera aproxi-
macion para conocer dos dimensiones
del nicho correspondientes a factores
fisicos como la conductividad y la
temperatura a través de los optimos y
los limites de tolerancia de las espe-
cies de algas fitoplanctonicas mas
abundantes, en ambientes lénticos y
loticos de la cuenca del rio Salado.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En la Figura 1 se senalan los puntos
de muestro seleccionados para este
trabajo en el rio Salado y tributarios y
de las dos lagunas ubicadas en su
cuenca (lagunas San Miguel del Monte
y Lacombe).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la cuenca del Rio Salado de donde

proceden las muestras analizadas.
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El rio Salado es el rio autéctono
mas largo de la provincia de Buenos
Aires. Su cuenca abarca 150.000 km?2
e incluye un gran numero de lagunas
que ocupan 10.000 km2 cuando el rio
presenta condiciones normales de
caudal. Tiene una longitud aproxima-
da de 571 km y una pendiente baja
(promedio: 0.107 m km-1) (Fig.1). Su
caudal minimo se alcanza durante
periodos secos (100 m3.s-1) y aumen-
ta hasta 1.500 m3.s-1 en periodos de
inundacion (Gabellone et al., 2005).
La desembocadura del rio Salado se
ubica sobre la Bahia Samborombon,
que esta incluida en la lista Ramsar
de humedales de importancia interna-
cional (Convencion Ramsar Bureau
2004).

La laguna San Miguel del Monte
esta situada en la Pampa Deprimida al
NE de la provincia de Buenos Aires en
la cuenca del rio Salado (35° 26'S y
58° 49' O). Tiene una superficie de
655 ha, una profundidad media de
1,3 m y un perimetro de 12,8 km. Pre-
senta dos afluentes permanentes
siendo el mas importante el arroyo El
Totoral. La laguna esta regulada por
una compuerta que impide su co-
nexion con la laguna Las Perdices. Sin
embargo, debido a la escasa pendiente
regional, en periodos de inundacion
del rio Salado el agua entra a la lagu-
na San Miguel del Monte a través de
la laguna Las Perdices (Solari et al.,
2003) (Fig.1).

La laguna Lacombe tiene un area
de 130 ha, una longitud maxima de
1.750 m y un ancho maximo de 1.500
m. Su perimetro es de aproximada-
mente de 5,6 km. Esta laguna esta
colonizada por macrofitas emergentes
(Schoenoplectus californicus) y
sumergidas (Stukenia pectinata y
Myriophyllum quitense) y esta muy
poco disturbada por impacto antrépi-
co (Cano et al., 2008).
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Analisis de las especies de fito-
plancton

Se analiz6 un total de 352 mues-
tras: 156 ubicadas en el curso del rio
Salado y tributarios (1998-1999,
2004-2005), 136 de la laguna San Mi-
guel del Monte (1997-1998), conecta-
da con el rio Salado durante inunda-
ciones y 60 en la laguna Lacombe
(2001-2002). Se confeccioné una base
de datos completa (BDC) con 258 es-
pecies (52 Cyanobacteria, 101 Chlo-
rophyceae, 72 Diatomeas, 31 Eugle-
nophyceae y 2 Cryptophyceae). Esta
base de datos incluyé la densidad de
cada especie para cada ambiente 10ti-
co en las diferentes estaciones de
muestreo, asi como también las mues-
tras tomadas en los perfiles verticales
en las lagunas analizadas.

De la BDC se seleccionaron para la
base de datos reducida (BDR) aquellas
especies cuya densidad fue superior a
4.000 ind.ml-1 y una frecuencia de
ocurrencia igual a 5 o mayor. Por lo
que la BDR incluyé un numero total
de 154 muestras (96 del rio Salado, 45
de la laguna San Miguel del Monte y
13 de la laguna Lacombe) con 16 es-
pecies ( 8 cianobacterias, 4 clorofitas,
3 diatomeas y 1 criptomonadal) que
cumplieron las condiciones requeri-
das. Mas detalles sobre las mediciones
“in situ” de temperatura y conductivi-
dad asi como la toma de muestras y el
analisis cuantitativo del fitoplancton
pueden consultarse en Gabellone et al
(2001); Neschuk et al (2002); Solari et
al (2002 a y b); Solari et al (2003); Ga-
bellone et al (2005). En todos los ca-
sos la toma de muestras del fitoplanc-
ton y la medicion de parametros fisi-
cos fueron simultaneas.

Para obtener el 6ptimo y el rango de
tolerancia se usaron las féormulas pro-
puestas por ter Braak, 1985;
ter Braak, 1995; Potapova & Charles
(2003). Para el optimo de las especies
(uk) se utilizo la siguiente formula:

_on n
U, =a, VX, /a,yy



CARRILLO et al.

donde yik es la densidad relativa de
la especie k en la muestra i; xi es el
valor del parametro ambiental en la
muestra i; n es el numero total de
muestras analizadas.

El rango de tolerancia (tk) fue cal-
culado como:

n
Z Yik (xi-111)”
i=1

Se obtuvieron los maximos y mini-
mos de temperatura y conductividad
para las especies seleccionadas de los
ambientes analizados. Asimismo, se
calcul6 la “amplitud” de cada especie

para los parametros considerados,
mediante la diferencia entre los valo-
res maximos y minimos de temperatu-
ra y conductividad para cada especie.
De esta manera se definen algunos
rasgos ambientales, en este caso tem-
peratura y conductividad, que deter-
minan el nicho ecolégico de estas es-
pecies.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se pueden observar
los valores medios, maximos y mini-
mos de la temperatura y la conducti-
vidad de los sitios estudiados.

Tabla 1. Valores mdaximos, minimos y promedio de temperatura y conductividad de

los ambientes analizados.

Promedio = Maximo Minimo
Temperatura (°C)
Rio Salado 32,2 7,7
San Miguel del Monte 25 10,1
Lacombe 30,6 8,2
Conductividad (uS.cm™)
Rio Salado 19800 770
San Miguel del Monte 2500 1190
Lacombe 4450 1220

Tabla 2. Especies analizadas en los tres sitios muestreados

Rio Salado

Laguna San Miguel del Monte

Laguna Lacombe

Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima
Gloeocapsa dermochroa
Lyngbya limnetica
Pseudanabaena limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Chlorophyta
Chlamydomonas sp 1
Chlamydomonas sp 2
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium minutum
Heterokontophyta

Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima
Coelosphaerium kuetzingianum
Chroococcus dispersus
Lyngbya limnetica
Pseudanabaena limnetica
Raphidiopsis mediterranea
Spirulina laxissima
Chlorophyta
Chlamydomonas sp 2
Monoraphidium minutum
Heterokontophyta

Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima
Lyngbya limnetica

Bacillaryophyceae (Diatomeas) Bacillaryophyceae (Diatomeas)

Cyclotella glomerata
Cyclotella meneghiniana
Nitzschia acicularis
Cryptophyta
Cryptomonas pusilla

Cyclotella meneghiniana
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Tabla 3. Optimos, rangos de tolerancia y abundancia promedio de las especies ana-
lizadas (L, lagunas San Miguel del Monte y Lacombe y R, rio Salado, L/ R con presen-
cia en las lagunas y el rio)(* corresponde a un solo muestreo).

Temperatura (°C) Conductividad (uS.cm”) Abundancia(ind.ml")
Optimo Rango Optimo Rango Promedio Rango

Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima L/R 16,47 4,52 7740 5643 9893
A. delicatissima L 18,79 3,65 2022 533 9583 23680
A. delicatissima R 15,28 4,53 8989 5235 10498 30909
Coelosphaerium kuetzingianum L 17,24 2,47 1559 262 7001 5120
Chroococcus dispersus L 18,78 2,89 1709 229 7536 6144
Gloeocapsa dermochroa R 14,11 4,40 4497 4684 8498 24125
Lyngbya limnetica L/R 13,27 3,10 3878 2142 9171
Lyngbya limnetica R* 19,00 -—- 5800 - 9950 -—-
Pseudanabaena limnetica L/R 17,33 3,59 2296 764 26810
P, limnetica L 17,15 3,55 2173 329 33902 63265
P, limnetica R 20,66 4,08 4564 1979 5534 1006
Raphidiopsis mediterranea L/R 19,12 4,35 2523 1096 17542
R. mediterranea L 18,75 3,20 1924 383 18338 48256
R. mediterranea R 19,93 6,06 3813 1018 16044 53284
Spirulina laxissima L 19,86 3,39 1790 275 12556 33536

Chlorophyta
Chlamydomonas sp 1 R 23,75 3,55 5235 1505 13131 27790
Chlamydomonas sp 2 L/R 14,05 1,83 2828 1043 9190
Chlamydomonas sp 2 L 12,18 1,39 1685 1290 4800 2560
Chlamydomonas sp 2 R* 15,40 - 3650 - 26752 -
Monoraphidium arcuatum R 17,18 5,32 9624 4904 6383 5590
M. minutum L/R 20,33 4,85 3821 2364 42704
M. minutum L 17,35 6,28 1656 385 6279 7680
M. minutum R 20,36 4,78 3870 2367 49228 194855

Heterokontophyta

Bacillariophyceae (Diatomeas)
Cyclotella glomerata R 12,38 3,22 14137 5574 28080 262744
C. meneghiniana L/R 18,00 4,00 5415 3433 1354 22981
C. meneghiniana R 17,77 3,99 7246 2836 9265 18803
C. meneghiniana L 17,74 5,33 1904 430 512 3583
Nitzschia acicularis R 15,68 2,87 5404 2743 11135 63262

Cryptophyta

Cryptomonas pusilla R 19,86 7,00 5599 3561 11116 21979
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Las especies analizadas en cada
uno de los ambientes muestreados se
detallan en la Tabla 2. Las Cyanobac-
teria presentaron 6ptimos de tempe-
ratura entre 14,11 y 20,66 °C y de
conductividad entre 1.709 y 8.990 uS
cm-1. Los oOptimos mas altos tanto
para temperatura como para conduc-
tividad corresponden al rio Salado.
Los optimos de temperatura y conduc-
tividad de las Chlorophyta estuvieron
entre 14,05 y 23,75 °C y entre 1.656 y
9.824 uS cm-1, respectivamente (Ta-
bla 3). Las Diatomeas seleccionadas se
presentaron con Optimos de tempera-
tura entre 12,38 y 18,00 °C y optimos
de conductividad entre 710 uS cm-1y
14138 uS cm-1.

Las Chlorophyta presentaron la
temperatura promedio mas alta
(18,84° C), le siguieron luego las Cya-
nobacteria con 17,96°C y por ultimo
las Diatomeas (16,31 °C). La tempera-
tura para la especie Cryptomonas
pusilla fue alta (19,86 °C).

La temperatura optima promedio de
las Cyanobacteria  croococales fue
menor (16,63°C) respecto de las for-
mas filamentosas (18,97°C).

Las Diatomeas y C. pusilla tuvieron
el 6ptimo promedio de conductividad
mas alto (5514 y 5.599 uS cm-1, res-
pectivamente) mientras que el de las
Chlorophyta y las Cyanobacteria fue
mas bajo (4.506 y 3.508 uS cm-1, res-
pectivamente). En el caso de las
Cryptophyta debe aclararse que se
trata del optimo de una sola especie,
C. pusilla, en el rio.

La conductividad optima promedio
de las Cyanobacteria  chroococales
fue superior (3.526 uS cm-1)
respecto de las formas filamentosas
(2.727uS cm-1). Aphanocapsa.
delicatissima tuvo un 6ptimo de con-
ductividad marcadamente menor en
las lagunas (2.022 uS cm-1) que en el
rio (8989 uS cm-1)(Tabla 3, Fig.2).

Las especies Pseudanabaena
limnetica, Raphidiopsis mediterranea
y Monoraphidium minutum  presenta-
ron Optimos de conductividad mas
altos en el rio (4.564, 3.813 y
3.870 uS cm-1 respectivamente) que
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en las lagunas (2.173, 1.924 y
1.656 uS cm-1 respectivamente) aun-
que menos marcados (Tabla 3, Fig.2).
Estas diferencias también se vieron
reflejadas en los valores de abun-
dancia, P. limnetica present6 las ma-
yores densidades en laguna
(33.902 ind.ml-1) y M. minutum, en el
rio (49.228 ind.ml-1). Sin embargo,
R. mediterranea presenté densidades
similares en ambos tipos de ambientes
(Tabla 3).

Nitzschia acicularis se observo des-
de una temperatura minima de 9.5 °C
a una maxima de 25 °C y su optimo
fue de 15.68 °C (con un rango de tole-
rancia de 2.87 °C), con una abundan-
cia promedio de 11.135 ind.ml-1 en
los muestreos correspondientes al rio
(Fig.3). N. acicularis se registr6 con
una  conductividad minima de
2.130 uS.cm-1 y una maxima de
13.900 uS.cm-1 (Fig. 3), el 6ptimo fue
de 5405 uS.cm-1 (con un rango de
tolerancia de 2.744 uS.cm-1) (Tabla 3).
La especie N. acicularis se tom6 como
ejemplo de la relacion entre la abun-
dancia y los parametros ambientales
por presentar en el rio la mayor fre-
cuencia. Los valores de mayor abun-

dancia (67.274, 24.152 y
22.982 ind.ml-1) ocurrieron con tem-
peraturas medias (16.7, 16.2 y
14.4 °C respectivamente), mientras

que a temperaturas mas altas (25, 23
y 21 °C) presentd bajas densidades
(4.011, 5.360 y 4.480 ind.ml-1). La
mayor densidad se relacioné a con-
ductividad media a baja y cuando la
conductividad fue alta presentd bajas
densidades. (Fig. 4).

Monoraphidium  arcuatum  solo
se encontr6 en el rio, presentando
una abundancia  promedio de
6.383 ind.ml-1. El 6ptimo de conduc-
tividad fue de 9.624 uS cm-1 (Fig.2).

A. delicatissima, Cyclotella glome-
rata, C. menenghiniana, M. arcuatum,
M. minutum, N. acicularis y C. pusilla
presentaron las mayores amplitudes
de conductividad (Fig.3).

El minimo mas bajo de temperatura
fue de 7.7 °C para las especies
Cyclotella  glomerata, Gloeocapsa
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Dentro de los valores minimos del
rango para conductividad, el mas bajo
se observé para M. minutum
(770 puS.cm-1) y el minimo mas alto
fue para C. glomerata (4.410 pS.cm-1),
en el rio (Fig.3). Por otro lado, los valo-

hallados para las diatomeas
C. meneghiniana y Cyclotella glomera-
ta (22.982 uS.cm-1 y 19.800 pS.cm-1,
respectivamente). C. meneghiniana,
M. minutum y M. arcuatum presenta-
ron la mayor amplitud de conductivi-

res maximos mas bajos (un orden de dad con 18.804 uS.cm-1, 17.730 y
magnitud menores) se encontraron 16.680 uS.cm-1, respectivamente
para las Cyanobacteria Chroococcus (Fig.3).
dispersus, Spirulina laxissima y
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DISCUSION

Aphanocapsa delicatissima fue una
de las especies encontrada en los tres
ambientes estudiados y estuvo entre
las especies con el 6ptimo de conduc-
tividad mas alto (rio) y es considerada
una especie dominante en lagunas
con salinidad relativamente alta (Padi-
sak et al., 2006). Sin embargo en las
lagunas su 6ptimo de conductividad
resulté notablemente menor, incluso a
los maximos de conductividad medi-
dos en éstas. Probablemente debido a

Biologia Acudtica N° 26, Aiio 2009:33-45

Lyngbya limnetica, en la laguna
Lacombe, que también prefiere altas
conductividades, con la cual se alter-
nan en la dominancia a través de los
diferentes estados que atraveso esta
laguna (Casco et al., 2009). La tempe-
ratura optima de Aphanocapsa
delicatissima fue mayor en las lagunas
que en el rio donde la ubicaria como
una especie transicional de la tempe-
ratura diferente a lo establecido por
Bazzuri et al. (en prensa) que la ubica
como especie de verano.

su competencia con la especie
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Cyclotella. meneghiniana demostro
ser una especie eurihalina, que pre-
sentd la mayor amplitud de conducti-
vidad, que es capaz de crecer tanto en
condiciones dulceacuicolas como ma-
rinas (Hamed, 2008; Roubeix y Lance-
lot, 2008) y se encuentra frecuente-
mente en aguas con alta conductivi-
dad (Oliva Martinez et al., 2008; No-
riega et al., 2009). También al igual
que A delicatissima su 6ptimo de con-
ductividad para las lagunas fue mu-
cho menor pero con densidades mu-
cho menores que las estimadas en el
rio. No ocurri6 lo mismo con la tempe-
ratura optima de C. meneghiniana que
fue similar en el rio y en la laguna, sin
embargo Bazzuri et al. (en prensa)
comprobaron que la abundancia de
esta especie era independiente de la
temperatura en el sector inferior del
rio Salado. Otros autores encontraron
a esta especie a una temperatura
promedio de 17,6 °C, (Oliva Martinez
et al., 2008) y en algunos lagos de In-
dia (Zafar, 1986).

Monoraphidium minutum estuvo
presente en el rio y en las lagunas y
presenté su optimo de conductividad
mayor en el rio, mostrando una adap-
tacion a ambientes con elevada salini-
dad, lo que explicaria su baja abun-
dancia en un rio de escasa salinidad
como el rio Parana (Zalocar de Domi-
trovic et al., 2007). Los valores opti-
mos de temperatura de M. minutum
fueron elevados y aunque no alcanzan
al limite inferior establecido por
Bazzuri et al (en prensa) de 22°C,
puede considerarse una especie de
verano.

De las especies seleccionadas
Nitzschia acicularis fue la que tuvo
una mayor frecuencia en el rio y es
considerada una especie tipo R (Mo-
rin, 2008), lo que permitido relacionar
sus cambios en densidad en relacion
con la temperatura y la conductividad.
En el rio Salado fue abundante prin-
cipalmente en otofio y primavera y
alcanzando sus maximas densidades
en momentos de menor conductivi-
dad. Es una especie comun en los sec-
tores medios de rios europeos en pri-
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mavera y otonno aunque con valores de
conductividad menores (Goselain et al,
1994; Lair y Reyes-Marchant, 1997) y
en un rio de California con un 6ptimo
de conductividad cinco veces menor
(Leland et al. 2001).

Chlamydomonas sp 1, estuvo pre-
sente Gnicamente en el rio Salado con
alta densidad, prefiere como las
clorofitas Volvocales, aguas eutroficas
con alto contenido en sales (Rao,
1975) y su optimo de conductividad
para un rio de California resulté cua-
tro veces menor (Leland et al. 2001) al
calculado para el rio Salado.

De las especies estudiadas, aque-
llas que se encuentran en ambos am-
bientes demostraron poder soportar
un rango mucho mayor de conductivi-
dad al que se hubiera estimado consi-
derando unicamente las lagunas. El
caso mas extremo es el de la diatomea
C. meneghiniana que tiene casi un
orden de magnitud mayor en el rio
tanto en el 6ptimo como en el rango.
Las especies que soOlo se encuentran
en la laguna y no estan presentes en
el rio presentaron un rango menor
debido probablemente a menores valo-
res de conductividad como ocurre con
las cianobacterias coloniales
Coelosphaerium  kuetzingianum 'y
Chroococcus dispersus y posiblemente
tengan limitaciones para vivir en el
rio.

Este es el primer aporte al conoci-
miento del nicho ecologico de las algas
fitoplanctonicas de la cuenca del rio
Salado considerado esencial para en-
tender la complejidad del plancton de
los ambientes loticos y lénticos de esta
cuenca.

La construccion de la base de datos
y su ampliacion en el nimero de espe-
cies analizadas asi como la incorpora-
cion de otras variables ambientales,
pueden proveer una oportunidad para
explorar la autoecologia del fitoplanc-
ton de agua dulce a lo largo de un
amplio rango de condiciones ambien-
tales (Potapova y Charles, 2003).
También puede ser utilizada para pro-
fundizar sobre principios conceptuales
como el referido a la paradoja del
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plancton, comparando las caracteris-
ticas de algunas dimensiones del ni-
cho de especies que viven en ambien-
tes con diferentes grado y tipo de dis-
turbio, y el efecto de distintos estados
de equilibrio (Hutchinson, 1961; Pa-
disak, 1994; Wilson, 1994; Scheffer,
1998) asi como la participacion en
distintos grupos funcionales de aque-
llas especies de algas fitoplanctonicas
que pueden desarrollarse en ambien-
tes de diferentes caracteristicas (Rey-
nolds, 1996; 1997).

Asimismo conocer de manera mas
precisa los limites de tolerancia de
una especie a una variable ambiental
pueden permitir su uso como especie
indicadora.
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