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Abstract: The tolerance of ten diatom species (Bacillariophyceae) to water’s physico-chemical factors in
the Sarapiqui River, Costa Rica. Benthic diatoms are the periphyton component most studied in Costa Rican
rivers, yet there is still much to be known about their ecology. This study aims to contribute to this knowledge.
Periphyton samples from six locations along the middle reach of Sarapiqui river and some of its tributaries
were taken and analyzed from 2010 to 2012. A total count of 400 frustules was performed in each sample to
obtain relative abundances of each species. Ten species, which were easily recognized at the light microscope,
were analyzed here: Achnanthidium exiguum, Coconneis placentula, Cymbella tumida, Luticola goeppertiana,
Luticola ventricosa, Navicula symmetrica, Nitzchia clausii, Nupela praecipua, Reimeria sinuata and Synedra
goulardi. Their abundance was related to physico chemical data at each site for every sampling date (dissolved
oxygen, temperature, conductivity, total suspended solids, turbidity, pH and alkalinity) with a canonical cor-
respondence analysis (CCA) that allowed distinguishing three sectors along the river according to altitude.
These sectors differed by substrate, riparian vegetation cover, and physic-chemical parameters, all of which
resulted in differences in diatom species composition among them. Optimum values and tolerances form each
environmental parameter were calculated for each species. Our results showed that A. exiguum, R. sinuata, L.
ventricosa and C. tumida, were dominant in clean and well oxygenated waters with low temperatures. The spe-
cies N. praecipua, S. goulardi, C. placentula, L. goeppertiana, N. clausii and N. symmetrica inhabited warm
waters with high turbidity and low oxygen. The species 4. exiguum, R. sinuata were dominant in sites with low
alkalinity and conductivity, whereas species like N. symmetrica, C. tumida and L. ventricosa showed a positive
relationship with conductivity and pH. The studied species showed good characteristics of their value as water
quality indicators, yet due to different interpretations by several authors, it is necessary to perform further studies
at more river basins in the country. Rev. Biol. Trop. 64 (1): 121-131. Epub 2016 March 01.

Key words: Costa Rica, diatoms, ecology, water physico chemistry, Sarapiqui River, tolerance, optimum values.

La ecologia de los rios y riachuelos fue
inicialmente resumida por Hynes (1970), quien
los describe como ambientes donde predo-
minan organismos del bentos, cuyos habitos
de vida se asocian al material del fondo y la
composicion de la comunidad depende de la
estructura fisica del material del sustrato. En
los rios de montafia y zonas bajas el sustra-
to normalmente consiste de grandes rocas o
cantos rodados (Leopold, Wolman, & Miller,
1992) sobre los que crece el perifiton como

productor primario principal. El perifiton es
una comunidad compleja que incluye varios
grupos de algas, hongos, bacterias y protozoos
0 micro metazoos (Azim, Beveridge, van Dam,
& Verdegem, 2005; Roldan-Pérez & Ramirez-
Restrepo, 2010). Uno de los componentes
mas importantes son las diatomeas (Clase
Bacillariophyceae, Division Heterokontophyta)
(Lee, 2008). Las diatomeas son reconocidas
mundialmente como indicadoras de contami-
nacion organica y eutrofizacion (Lobo et al.,
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2010), pues como grupo poseen una amplia
distribucion, permitiendo la comparacion en
diversos habitats. Son excelentes indicadores
por su alta tasa reproductiva y presentan una
respuesta rapida a los cambios de las condicio-
nes de los cuerpos del agua (Schneck, Torgan,
& Schwarzbold, 2007), y una pared de silice
resistente a los dafios causados por la remocion
a partir de un substrato rigido.

En el continente americano, las diato-
meas han sido investigadas desde el punto de
vista taxondémico (Metzeltin & Lange-Berta-
lot, 1998; 2007; Ponader & Potapova, 2007;
Sala, Ramirez, & Plata, 2008; Vouilloud, Sala,
Nunez, & Duque, 2010) y como bioindica-
doras (Potapova & Charles, 2007; Bere &
Tundisi, 2010; 2011a; 2011b; Tudesque, Gre-
nuillet, Gevrey, Khazraie, & Brosse, 2012).
En Costa Rica, se ha estudiado el uso de las
diatomeas como indicadoras de diferentes con-
diciones ambientales (Silva-Benavides, 1996b;
Michels, 1996, 1998a; 1998b; Michels, Umana,
& Raede, 2006; Nunn, 1999). Otros trabajos
se han enfocado en las diatomeas desde un
punto de vista ecoldgico y descriptivo de las
especies (Phillips, 1987; Silva, 1994; Silva-
Benavides, 1996a; Michels, 1996; Wydrzyc-
ka & Lange-Bertalot, 2001; Michels-Estrada,
2003; Silva-Benavides, Sili, & Torzillo, 2008).
Los resultados han demostrado que la falta de
conocimiento en especies de diatomeas tropi-
cales, genera un problema al procurar aplicar
los indices de biomonitoreo desarrollados en
Europa (Michels, 1996; 1998a; 1998b).

El monitoreo bioldgico en rios es impor-
tante debido a que los organismos presentan
una respuesta integral a las fluctuaciones del
ambiente acudtico, y con ello brindan una
mejor nocion de la calidad del agua en las que
fueron encontradas, que las variables fisico
quimicas, que dan valores puntuales. Por lo
tanto, si se desea mantener la salud y la diversi-
dad de las comunidades bioldgicas, monitorear
la comunidad acuatica da informacion Unica
y muy valiosa. Sin embargo, la escogencia de
un grupo bioindicador debe satisfacer ciertos
criterios, como que cada taxon posea limites
ecologicos definidos y que el taxon pueda ser

identificado sin equivocacion (Cox, 1991). Por
este motivo, el objetivo del presente trabajo
consistio en evaluar la tolerancia a los factores
fisico-quimicos del agua de diez especies de
diatomeas (Bacillariophyceae) en el Rio Sara-
piqui, Costa Rica. Con esto se espera contribuir
al conocimiento de la ecologia de las diatomeas
y al biomonitoreo de un rio de un pais tropical,
como Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo: El Rio Sarapiqui nace
en el costado oeste de las faldas del volcan
Barva, Costa Rica a una altura aproximada de
1 650 m y corre direccion Norte-Noreste, hasta
desembocar en el Rio San Juan a 17 m de ele-
vacion. Los sitios muestreados se encuentran
desde los 180 m a 700 m de elevacion, lo que
equivale a la cuenca media-baja (Apéndice 1).
La cuenca ha sido explotada con fines agrico-
las, especialmente en la margen izquierda de la
parte media a baja del Rio Sarapiqui, lo que ha
degradado los ecosistemas naturales.

Se localizaron seis estaciones de mues-
treo: tres en el cauce del Rio Sarapiqui: el
sitio Colonia del Socorro (Sar. 1) se localizo a
700 m de elevacion (10°15°27” N - 84°10°13”
W); el segundo sitio San Miguel (Sar. 2) a
380 m de elevacion (10°19°38” N - 84°10°14”
W) y el tercero en la entrada a la Reserva La
Tirimbina en la Virgen de Sarapiqui (Sar. 3) a
162 m de elevacion (10°24°56” N - 84°7°19”
W). Los otros tres sitios fueron ubicados en
afluentes los cuales corresponden al Rio Vol-
can (Vol) a 380 m de elevacion (10°19°31”
N - 84°10’4” W); Rio San Ramoén (S. Ram) a
200 m de elevacion (10°23°47” N - 84°7°28”
W) y Rio Tirimbina (Tiri) a 180 m de elevacion
(10°23°60” N - 84°6°23” W).

El area de estudio presenta un promedio
de precipitacion anual de 4000 a 5000 mm,
con un periodo de lluvias que varia de 250 a
300 dias. La temperatura oscila anualmente
entre los 14-26 °C. El promedio anual de brillo
solar es de 5 a <3 h al dia y presenta una eva-
poracion anual que oscila entre los 1 000 mm
a 1200 mm anuales (IMN, 2009). Los sitios
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se encuentran en las zonas de vida de Pluvial
premontano (Sar.1), pasando por Muy humedo
tropical, transicion a premontano (Sar. 2 y Vol)
a Muy htimedo tropical (Sar. 3, Tiri y S. Ram).

El sustrato de los sitios dentro del cauce
principal del Rio Sarapiqui fue principalmente
pedregoso arenoso, con la presencia de grandes
cantos rodados. El sitio Volcan presento carac-
teristicas similares al sitio San Miguel, con un
sustrato pedregoso arenoso y la presencia de
grandes rocas. Ademas, todos estos sitios care-
cieron de una extensa cobertura boscosa, ya
que el cauce de los rios es ancho, caracteristica
que evita que la vegetacion se establezca en
sus orillas. El sustrato en los sitios de los rios
San Ramoén y Tirimbina fue principalmente de
sedimentos finos con la presencia de pequefias
rocas, ademds presentd una vasta cobertura
boscosa en su zona riparia.

Recolecta y preparacion de las mues-
tras: Las recolectas se realizaron los dias 1y 2
de octubre 2010; 8 y 9 de abril 2011; 28 y 29
de julio 2011; 11y 12 de noviembre 2011; 1 y
2 de junio 2012. Las muestras se obtuvieron
mediante el raspado con un cepillo dental de la
superficie de las rocas (Michels-Estrada, 2003),
las cuales se extrajeron en un transecto perpen-
dicular al rio, desde la orilla hasta la zona mas
profunda. Se conservaron con formalina al 10
% para su transporte al laboratorio del CIMAR,
Universidad de Costa Rica.

Para la limpieza de las diatomeas se realizo
una digestion con acido clorhidrico concentra-
do y con peroxido de hidrogeno (Céspedes-
Vargas, 2014). Cada muestra fue fijada a un
portaobjetos con resina Permount® y cubre-
objetos. Las diatomeas fueron identificadas
taxonémicamente a nivel de especie y cuan-
tificadas con un microscopio de luz Olympus
modelo IX-51, con lente de aceite de inmersion
a un aumento de 1 000 x. Con el propdsito
de corroborar la identificacion realizada en
el microscopio de luz de las 10 especies mas
abundantes, se procedi6 a la observacién con
el microscopio electronico de barrido Zeiss
modelo DSM 942. Previamente, cada muestra
fue deshidratada a temperatura ambiente sobre

bases metalicas y posteriormente cubiertas con
una capa de oro (Hasle & Fryxell, 1970).

Variables fisico-quimicas del agua: El
oxigeno disuelto y la temperatura fueron medi-
dos con un oximetro YSIS50A. La conduc-
tividad fue registrada con un conductimetro
Lamotte Chemical. El total de sedimentos en
suspension (TSS) fueron calculados por el
método gravimétrico (APHA, 2005). La tur-
bidez del agua en los sitios fue medida con un
equipo 2020 marca Lamotte. EI pH se midio
con tiras indicadoras de pH, Indicador Univer-
sal marca Merck. La alcalinidad se calculd con
un equipo de alcalinidad marca Hach.

Con el propésito de determinar la frecuen-
cia relativa de las especies se realizo un conteo
de 400 frastulas por cada lamina (Lowe &
LaLiberté, 2006). Para el analisis se considera-
ron las 10 especies mas frecuentes cuantifica-
das e identificadas en el microscopio de luz y
corroboradas al microscopio electronico. Con
estos datos se cuantificaron las abundancias
relativas de cada especie.

Para definir las variables fisico-quimicas
del agua que influyen en la abundancia de las
especies se realizo un Analisis de Correspon-
dencia Canonica (CCA) (Legendre & Legen-
dre, 1998) con el programa estadistico PAST3
(Hammer, Harper & Ryan, 2001). Los valores
de estas variables fueron estandarizadas para su
posterior analisis.

Se calcularon los valores optimos y la
tolerancia de las especies para las variables
ambientales por medio del método del prome-
dio ponderado. Se ponder6 el valor de cada
variable ambiental con base en la abundancia
relativa de la especie en los sitios muestreados
(Leps & Smilauer, 2003).

RESULTADOS

Las especies para las cuales fue posi-
ble realizar el analisis de asociacion con los
factores fisicoquimicos estudiados fueron:
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnec-
ki, Coconneis placentula Ehrenberg, Cymbe-
lla tumida (Brébisson) van Heurck, Luticola
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goeppertiana (Bleisch) D. G. Mann, Luticola
ventricosa (Kiitzing) D. G. Mann, Navicula
symmetrica Patrick, Nitzchia clausii Hantzsch,
Nupela praecipua (E. Reichardt) E. Reichardt,
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoer-
mer y Synedra goulardi Brébisson ex Cleve &
Grunow. Los valores promedio y desviacion

estandar de los parametros fisico-quimicos se
presentan en el cuadro 1.

Por medio del Analisis de Corresponden-
cia Canonica (CCA) se obtuvo la figura 1. Los
ejes 1y 2 explicaron en conjunto un 58.18 % de
la abundancia de las 10 especies. El primer eje
de ordenacion se relacion6 principalmente con

CUADRO 1

Valores promedio y desviacion estandar de los parametros fisico quimicos de los sitios estudiados
en la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica

TABLE 1

Mean values and their standard deviation of physic chemical parameters at the sampled sites
in the drainage of River Sarapiqui, Costa Rica

- Alcalinidad Conductividad Temperatura Turbidez TSS
Sitio O.D.(mg/L) pH (mg/L) (uSi/cm) EC) (NTU) (mg/L)
Sar. 1 8.8+0.6 8.0+0.9 427+6.2 99.3 +38.4 19.8+1.2 27+1.8 6.2+4.0
Sar. 2 8.9+1.01 8.5+0.5 219+74 138.6 £ 37.0 214 +£1.3 6.6+33 10.5+9.3
Sar. 3 8.7+0.5 7.8+ 0.6 432+9.1 86.9 + 16.6 225 1.1 8.5+£9.9 15.6 £18.4
Vol 94+0.8 7.6+0.9 203 +£5.5 584 +£16.6 21.1 £1.3 1.4+ 1.6 22+1.1
Tiri 8.3+04 72+04 27.6+3.9 73.3+£258 235+1.6 25+23 1.7+1.5
S. Ram 8.5+04 7.6+0.8 33.9+8.7 87.5+14.3 23.7+£0.6 40+3.8 10.5+16.2

Nombres de los sitios segin se explica en materiales y métodos.
Site names are explained at the materials and methods section.
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Fig. 1. Analisis de Correspondencia Candnica que muestra la distribucion de las especies por sitio y su relacion con los
parametros fisico quimicos. Ambos ejes explican un 58 % de la variancia total. Rio Sarapiqui, Costa Rica.

Fig. 1. Canonical Correspondence Analysis showing the species distribution per site and their relationship with physic
chemical parameters. Both axis explain 58 % of total variance. Rio Sarapiqui, Costa Rica.
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la temperatura, el oxigeno disuelto y la turbi-
dez, separando las muestras de los rios S. Ram
y Tiri, de las muestras de Sar.1. Las muestras
provenientes de los sitios Vol, Sar.2 y Sar.3 fue-
ron agrupadas en la parte media del grafico. Las
especies A. exiguum, R. sinuata, L. ventricosa
y C. tumida, se relacionaron con aguas de baja
temperatura, bien oxigenadas y baja turbidez.
El segundo grupo de especies N. praecipua,
S. goulardi, C. placentula, L. goeppertiana, N.
clausii y N. symmetrica, a la izquierda del gra-
fico, se relacionaron principalmente con aguas
calidas poco oxigenadas y alta turbidez. Para
la especie N. symmetrica se observo una fuerte
relacion positiva con la turbidez.

El segundo eje se relacion6 principalmente
con la alcalinidad, la conductividad, el pH y
el total de solidos en suspension. Las especies
A. exiguum y R. sinuata, se relacionaron con
aguas alcalinas, baja conductividad y bajos
niveles de pH. Las especies L. goeppertiana,
N. clausii 'y C. placentula presentaron una
relacién positiva con la cantidad de TSS. Las
especies N. symmetrica, C. tumida 'y L. ventri-
cosa presentaron una relacion positiva con la
conductividad y el pH de las aguas.

Los resultados del analisis de corres-
pondencia canodnica permitieron entender las
diferencias entre los sitios con base en sus

caracteristicas fisico-quimicas, su ubicacion
y su composicion floristica. El sitio Sar.1 se
ubicd en la parte mas alta de la cuenca media,
con aguas limpias y bien oxigenadas, donde
dominaron las especies A. exiguum y R. sinua-
ta. Los sitios Sar. 2, Sar. 3 y Vol se ubicaron en
la zona intermedia del grafico del CCA (Fig. 1),
similares en términos de cobertura boscosa y
tipo de sustrato, representados por las especies
N. clausii y N. symetrica . Los sitios Tiri y S.
Ram, aunque presentaron una amplia cobertura
boscosa riparia que impide la penetracion de
los rayos solares la mayor parte del dia, fueron
los sitios de mayor temperatura, donde prevale-
cieron las especies N. praecipua, C. placentula,
S. goulardi y L. goeppertiana.

Los resultados obtenidos para los 6ptimos
y la tolerancia de las especies relacionados con
las diferentes variables fisicoquimicas se resu-
men en el cuadro 2. Respecto al oxigeno disuel-
to, las especies presentaron niveles Optimos
relativamente altos, donde la especie C. tumida
presentd una mayor tolerancia al cambio de
oxigeno disuelto. C. tumida fue la especie
que presentd una mayor tolerancia al cambio
de oxigeno disuelto. Las especies presentaron
tolerancias similares con un nivel optimo de
pH mayor a 7. La especie L. goeppertiana
fue la que presentd una mayor tolerancia a los

basin of River Sarapiqui, Costa Rica

CUADRO 2
Valores en la cuenca media del Rio Sarapiqui, Costa Rica

TABLE 2
Optimal values and tolerance (+) for the ten diatom species included in the study at the middle reaches of the drainage

e Temperatura OD pH Alcalinidad Conductividad Turbidez TSS
(°O) (mg/L) (mg/L) (uS/cm) NTU (mg/L)
Achnantidium exiguum  20.6 = 1.4 89+06 74+06 439+69 79.0+£219 3.6+20 87+39
Coconneis placentula 224+2.1 8.6+06 7.7+0.7 3344102 81.8+259 41+£58 78+11.8
Cymbella tumida 212+ 14 91+09 78+0.7 249+9.0 792+304 28+£52 4.6+9.0
Luticola goeppertiana 21.2+23 86+05 82+0.8 30.0+69 79.1 +28.6 40+27 50£6.8
Luticola ventricosa 215+ 1.1 9.1+£08 7.5+0.7 30.1+49 92.2 +23.6 4758 99+121
Navicula symmetrica 214+12 85+05 82+0.7 304+103 1241+440 53+68 88+128
Nitzschia clausii 220+ 1.0 89+06 77+06 33.1+74 108.0£29.9 63+47 9.0+88
Nupela praecipua 232+13 85+04 79+06 31.5+68 85.7+17.7 63+32 79+10.1
Reimeria sinuata 206+ 1.5 86+05 80+08 341+11.0 10427+3500 3.6+26 59+44
Synedra goulardi 232+1.5 84+06 77+£07 278+6.7 81.94+32.19 51+6.1 8.1=x14.1
Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (1): 121-131, March 2016 125



cambios en el pH. Con respecto a la alcalini-
dad, la mayoria de las especies mostraron nive-
les 6ptimos cercanos a los 30 mg/L, A. exiguum
presenté el valor 6ptimo mas alto, mientras que
las especies C. placentula, N. symmetrica y R.
sinuata presentaron una amplia tolerancia a los
cambios de alcalinidad.

Los valores 6ptimos de conductividad fue-
ron mayores en N. symmetrica, N. clausii y R.
sinuata. Ademas N. symmetrica presentd una
alta tolerancia a cambios de este parametro.
Los valores optimos de temperatura para las
diez especies se encontraron superiores a 20°
Cy C. placentula y L. goeppertiana fueron las
especies que presentaron ambitos mas amplios
de tolerancia.

Las especies N. clausii y N. praecipua
presentaron los dos valores optimos mas altos
de tubidez, seguidos por N. symmetrica y S.
goulardi. Estas ultimas fueron las que mostra-
ron una mayor tolerancia a los cambios en la
turbidez. Otras especies como C. placentula,
C. tumida y L. ventricosa también presentaron
niveles altos de tolerancia a la turbidez.

Las especies L. ventricosa y N. clausi
obtuvieron los valores 6ptimos mas altos res-
pecto al TSS, seguidas por N. symmetrica'y A.
exiguum, respectivamente. Sin embargo, fue
la especie S. goulardi la que mostrd la mayor
tolerancia a la variacion de los solidos en sus-
pension. Otras especies como L. ventricosa y
N. symmetrica también presentaron ambitos de
tolerancia amplios.

DISCUSION

Seglin los resultados obtenidos en esta
investigacion, 4. exiguum prefiere aguas oxi-
genadas y alcalinas, datos que concuerdan
con los resultados obtenidos por Nunn (1999)
y Morales, et al. (2011). Ademas presentd un
valor Optimo alto respecto al TSS dato que
concuerda con Silva-Benavides (1996b), quien
la clasifico6 como una especie tolerante a una
alta contaminacion organica. La especie C. pla-
centula se relaciond principalmente con aguas
calidas, poco oxigenadas y alta turbidez, que la
clasifica como una especie altamente tolerante

a la contaminacion. La especie se ha reportado
en ambientes con una fuerte contaminacion
con materia organica y clasificada como una
especie eutrofica (Silva-Benavides, 1996a).
La especie presenta una respuesta negativa a
la exposicion luminica (Goldsborough, 1994;
Michels-Estrada, 2003), que se demostr6 en su
mayor abundancia en sitios con una alta cober-
tura vegetal en el presente trabajo.

Cymbella tumida, la cual es considerada
por Krammer (2002) como una especie de dis-
tribucion exclusivamente tropical, se relaciond
principalmente con aguas bien oxigenadas y
baja temperatura en el presente trabajo, obser-
vaciones que concuerdan con Nunn (1999) y
Silva-Benavides (1996a). Otros investigado-
res han notado que la especie es intolerante
a la contaminacion (Silva-Benavides, 1996a;
Michel, 1998a), presenta una predileccion por
aguas oligotroficas a mesotroficas con una can-
tidad media de electrolitos (Krammer, 2002),
lo que podria explicar su relacion positiva con
la conductividad y el pH principalmente en los
sitios Sar. 1 y Vol.

La especie L. goeppertiana mostré un
amplio ambito de tolerancia a cambios en la
temperatura y pH, presentandose principalmen-
te en los sitios con aguas calidas y alta turbidez,
lo cual suponemos le brinda sus cualidades
como una especie tolerante a la contaminacion.
Se encuentra relacionada con los sitios que
presentaron una menor cobertura boscosa (Sar.
2, Vol), lo que concuerda con los datos obteni-
dos con Michels-Estrada (2003), quien sefiala
que es una especie comun en aguas loticas con
poca sombra y con una alta concentracion de
particulas en suspension. Esta especie ha sido
catalogada como buena indicadora de aguas
fuertemente contaminadas con desechos orga-
nicos (Silva-Benavides, 1996b), relacionados a
sitios con alto impacto antropogénico (Schneck
et al., 2007).

La especie del mismo género L. ventricosa
presenta una menor tolerancia a la contamina-
cion que L. goeppertiana (Krammer & Lange-
Bertalot, 1986). La especie es abundante en
los sitios con aguas de baja temperatura, tur-
bidez y bien oxigenadas como Sar. 1, Sar. 2 y
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Vol. Silva-Benavides (1996b) la cataloga como
sensible a la contaminacidn, sin embargo, en
el presente trabajo se observd que la especie
presenta una tolerancia alta a los cambios en la
turbidez y el TSS.

La distribucion de N. symmetrica fue
mayor en los sitios que presentaron aguas cali-
das poco oxigenadas y con alta turbidez como
Sar. 2; mostr6 ademas una predileccion por
ambientes con alta conductividad y pH. Los
resultados obtenidos en esta investigacion con-
cuerdan en parte con los resultados de Michels
et al. (2006), donde la especie se relaciona
positivamente con la turbidez y el pH, pero
negativamente con respecto a la sombra.

La especie N. clausii presenté un compor-
tamiento similar a L. goeppertiana. Se reporta
en aguas salobres, cerca de las costas y estua-
rios de rios que presentan altas concentraciones
de electrolitos (Krammer & Lange-Bertalot,
1988). Michels et al. (2006), reportaron una
abundancia significativa de individuos de esta
especie en ambientes saturados de sedimentos
y alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Estas observaciones concuerdan con nuestros
resultados donde prevalece una relacion positi-
va entre el numero de individuos y el aumento
de TSS. Silva-Benavides (1996a), la cataloga
como una especie frecuente en aguas oxige-
nadas y contaminadas con materia organica.
Los altos valores dptimos que presenta para la
conductividad y la turbidez, asi como el amplio
ambito de tolerancia a cambios en el TSS, le
brindan una mayor capacidad de adaptacion a
la contaminacion de las aguas.

La especie de distribucion tropical M.
praecipua, (Michels, 1998b; Nunn, 1999), se
relaciona de acuerdo con nuestro estudio con
aguas calidas, poco oxigenadas y alta turbidez;
pero no es tolerante a la alcalinidad del agua.
Su alta presencia en sitios sombreados concuer-
da con Michels et al. (2006), quien la describe
como una especie que prefiere sitios con baja
luminosidad. Su alta abundancia en los sitios
cuya agua presentd alta turbidez se relaciona
con las observaciones de Schneck et al. (2007),
quienes la clasifican como una especie indi-
cadora de aguas contaminadas. Sin embargo,

sugieren que a pesar de su alta tolerancia a
la contaminacion, puede aparecer también en
aguas limpias. Relacionado con este ultimo
concepto, Wydrzycka y Lange-Bertalot (2001)
y Michels-Estrada (2003) consideran esta espe-
cie como indicadora de aguas limpias y bien
oxigenadas. Por tratarse de una especie de dis-
tribucion tropical se deberian aunar esfuerzos
para recopilar mayor informacion sobre la eco-
logia de esta especie, la cual fue muy frecuente
en casi todas las muestras del presente estudio
y podria ser una excelente herramienta en la
bioindicacion de la calidad en rios limpios en
el bosque lluvioso tropical.

En el presente trabajo R. sinuata se locali-
z6 en el grupo de especies que presentaron una
predileccion por aguas de baja temperatura,
bien oxigenadas y baja turbidez. De acuer-
do con Levkov y Ector (2010) es una de las
diatomeas mas frecuentes en ecosistemas de
agua dulce, tolerante a altos niveles de eutro-
fizacion y alcalinos (Vesela & Johansen 2009;
O’Driscoll et al., 2012). Inicialmente se clasifi-
c6 como una especie de zonas altas (Krammer
& Lange-Bertalot, 1986), sin embargo, se ha
encontrado también en ambientes de poca
elevacion (Morales et al., 2007). Por su amplia
distribucion, coincidimos con Silva-Benavides
(1996b) de catalogarla como una mala indica-
dora de calidad de agua.

S. goulardi se presume esta confinada
a las zonas tropicales de Norte y Sur Amé-
rica, en Centroamérica y el tropico en Afri-
ca (Williams, 1986; Silva-Benavides, 1996b;
Michels, 1998b). Esta especie presentd prefe-
rencias ecolégicas similares a N. praecipua:
aguas calidas y poco oxigenadas. Estos resul-
tados coinciden con los obtenidos por Kram-
mer y Lange-Bertalot (1991), Nunn (1999) y
Silva-Benavides et al. (2008), quienes reportan
esta especie comun en aguas calidas no conta-
minadas. De acuerdo a nuestras observaciones
podemos afirmar que S. goulardi prefiere los
ambientes de aguas calidas. La informacion
ecoldgica de esta especie es escasa en la litera-
tura, por lo tanto, al igual que con N. praecipua,
se deberia investigar mas sobre su ecologia.
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Se pueden distinguir en la cuenca media
del R. Sarapiqui tres sectores de acuerdo a la
altitud, donde cada sector se caracteriza por
poseer propiedades unicas en lo que se refiere
al tipo de sustrato, cobertura riparia vege-
tal y diferentes parametros fisico-quimicos,
caracteristicas que propician diferencias en la
composicion de especies de diatomeas entre los
sectores. Las especies A. exiguum, R. sinuata,
L. ventricosa y C. tumida, se relacionan con
aguas de baja temperatura, bien oxigenadas y
baja turbidez. Las especies N. praecipua, S.
goulardi, C. placentula, L. goeppertiana, N.
clausii y N. symmetrica se relacionan princi-
palmente con aguas célidas poco oxigenadas y
alta turbidez. Ademas, las especies A. exiguum,
R. sinuata, se relacionan con aguas de alta
alcalinidad, baja conductividad y niveles de pH
cercanos a 7. Las especies L. goeppertiana, N.
clausii y C. placentula presentan una relacion
positiva con la cantidad de TSS. Las especies
N. symmetrica, C. tumida y L. ventricosa
presentan una relacion positiva con la conduc-
tividad y el pH de las aguas. Las especies de
diatomeas estudiadas ofrecen indicios impor-
tantes sobre la calidad del agua del rio, lo que
constituye una herramienta importante para la
investigacion y monitoreo de un ecosistema
tropical. Sin embargo, debido a las diversas
interpretaciones realizadas por diferentes auto-
res sobre una misma especie y en algunos casos
a dificultades de tipo taxonomico, se requiere
de un andlisis individualizado para cada region
tal y como se ha hecho en el presente estudio.
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RESUMEN

Las diatomeas del bentos son el componente mas
estudiado del perifiton en los rios de Costa Rica, sin
embargo aun queda mucho por conocer sobre su ecologia.
Por eso en el presente estudio se analizo el perifiton en
seis diferentes sitios en la cuenca medio del Rio Sarapiqui
en el 2010, 2011 y 2012. En cada uno de los muestreos se
realizo el conteo de 400 frastulas, de las cuales se obtuvo
la abundancia relativa de las especies: Achnanthidium exi-
guum, Coconneis placentula, Cymbella tumida, Luticola
goeppertiana, Luticola ventricosa, Navicula symmetrica,
Nitzchia clausii, Nupela praecipua, Reimeria sinuata y
Synedra goulardi. Esta informacion fue relacionada con
los datos fisico quimicos (oxigeno disuelto, temperatura,
conductividad, total de sedimentos en suspension, turbidez,
pH y alcalinidad) medidos en cada uno de los sitios. Con
el propdsito de observar las relaciones entre los diferentes
sitios dentro de la cuenca, se utilizo un analisis de corres-
pondencia candnica (ACC), lo que permitié distinguir
tres sectores de acuerdo a la altitud. Estos sectores se
diferencian en el tipo de sustrato, cobertura riparia vegetal
y paradmetros fisico-quimicos, lo que propicia diferencias
en la composicion de especies de diatomeas entre ellos.
Se obtuvieron los valores dptimos calculados y tolerancia
calculada para cada una de las especies. Los resultados
obtenidos indican que las especies: 4. exiguum, R. sinuata,
L. ventricosa 'y C. tumida, dominan en aguas limpias, oxi-
genadas y baja temperatura. Las especies N. praecipua, S.
goulardi, C. placentula, L. goeppertiana, N. clausii y N.
symmetrica se encuentran en aguas calidas, alta turbidez
y poco oxigenadas. Las especies A. exiguum, R. sinuata,
prevalecen en sitios con agua alcalina y baja conductividad
y las especies N. symmetrica, C. tumida y L. ventricosa
presentan una relacion positiva con la conductividad y el
pH de las aguas. Las especies estudiadas mostraron buenos
indicios de su valor como indicadores de calidad del agua,
sin embargo, debido a diferencias de interpretacion por
varios autores, es necesario realizar mas estudios en otras
cuencas hidrograficas en el pais.

Palabras clave: Costa Rica, diatomeas, ecologia, fisi-
coquimica del agua, Rio Sarapiqui, tolerancias, valores
optimos.
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APENDICE 1

Area de muestreo en la seccion media de la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.

APPENDIX 1

Sample area in the middle reaches of the drainage basin of Sarapiqui River, Costa Rica.
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