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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el uso potencial de las diatomeas como bioindicadoras de la calidad
del agua superficial en la cuenca del rio Locumba, Tacna-Pert, se tomaron muestras de agua y
perifiton epilitico de diez estaciones preestablecidas en la cuenca del rio Locumba, durante seis
periodos en un ciclo anual. Se consideraron once pardmetros fisicoquimicos y 77 especies de
diatomeas en la realizacién de un andlisis de correspondencia candnica con el fin de determinar
la correlacién entre las diatomeas y los pardmetros ambientales. Ademds, los andlisis cuantitativos
de especies de diatomeas indican una disminucién de la diversidad y abundancia relativa de las
especies sensibles, conforme se incrementa el gradiente de contaminantes, e incremento de espe-
cies tolerantes a fuertes niveles de perturbacién ambiental. Se sugiere que las diatomeas pueden
ser adecuados bioindicadores al momento de evaluar la calidad de agua en esta cuenca.

Palabras clave: limnologfa, agua de rio, caudal de agua de rio, ecosistema, ribera, ecologfa, diato-
meas, bioindicadores.

ABSTRACT

In order to evaluate the potential use of diatoms as bioindicators of surface water quality in the
Locumba river basin, Tacna (Peru) samples of water and epilithic periphyton were made from 10
stations in the Locumba river basin for six periods in an annual cycle. Eleven physicochemical
parameters and 77 species of diatoms were considered in the performance of a canonical corre-
spondence analysis in order to determine the correlation between diatoms and environmental
parameters. Besides the quantitative analysis of diatom species the analysis indicates a decrease in
the diversity and relative abundance of sensitive species, as the gradient of pollutants increases, so
does the number of species that are tolerant to high levels of environmental disturbance. We sug-
gest that diatoms may be appropriate bioindicators when evaluating water quality in this basin.

Keywords: limnology, river water, river water flow, ecosystem, riverbank, ecology, diatoms, bioin-
dicators.

Introduccion

Las diatomeas son microalgas de pared celular consti-
tuida de silice (SiO,.nH,O) y que se desarrolla en todas
las fuentes naturales de agua. Las ornamentaciones que
presenta en la pared celular son de mucha importancia
en su identificacién taxénomica. Su utilizacién como
bioindicadores en la gestién de la calidad del agua su-
perficial es muy difundida en varios paises, debido a su
respuesta inmediata frente a estresores ambientales. Por
el contrario, en nuestro pais son pocos los trabajos que

buscan esta relacién (Tapia, 2008) y (Yucra y Tapia,
2008), lo cual limita el desarrollo de esta tecnologia y
su aplicacién.

En la cuenca Locumba, lugar donde se desarrolla la
investigacién, existe actividad minera, industrial, agri-
cola-pecuaria, desarrollo urbano y turismo. De estas
actividades, los vertimientos de aguas residuales do-
mésticas con y sin tratamiento son los principales con-
taminantes en la parte media y baja de la cuenca.

Estos impactos generan una gradiente de polutantes
en la dimensién longitudinal de los rios, los cuales
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muestran variaciones en sus concentraciones a interva-
los cortos de tiempo y de escalas espaciales (River-Ron-
dén y Diaz-Quirés, 2004). En la actualidad, para su
determinacién, se hace uso de equipos sofisticados que
solo reflejan la condicién del momento de la toma de
muestra y no determina el grado de afectacién a la in-
tegridad del rio. Para asistir a esta deficiencia, el presen-
te trabajo plantea el uso de las diatomeas en su rol de
bioindicadores, tal como lo propone la Directiva Mar-
co del Agua (pma) de la Unién Europea (Directiva
2000/60/cE). La propuesta de la Dma se basa en la res-
puesta integradora de estos organismos a los cambios
en la calidad del ambiente acudtico a una escala mayor
de tiempo y espacio, asi también por su sensibilidad a
factores estresantes que los andlisis de calidad de agua
tradicionales no detectan (Della Bell, Puccinelli y Mar-
cheaggiani, 2007).

El objetivo de esta investigacién es evaluar el uso de
las diatomeas como potenciales herramientas en la de-
terminacion de la calidad del agua en la cuenca Locum-
ba, mediante el andlisis de la relacién estadistica entre
las comunidades de diatomeas y los pardmetros fisico-
quimicos y microbiolégicos del agua.

Materiales y métodos

En la cuenca Locumba ubicada en la hidroecoregion de
la vertiente del Pacifico andino central (Figura 1), tiene
una extensiéon de 5,742.34 km? en la cual se considera-
ron diez estaciones de muestreo: manantial Chaullapujo
(4,548 msnm), arroyo Tacalaya (4,383 msnm), rio Ca-
llazas (2,857 msnm), rio Salado (2,833 msnm), filtra-
ciéon Curibaya (2,419 msnm), rio Ilabaya (1,092
msnm), puente Locumba (582 msnm), desagiie Locumba
(562 msnm), puente Panamericana (402 msnm) y de-
saglie Leche Gloria (396 msnm). Cada estacién fue
evaluada en seis oportunidades durante un ciclo anual.
Los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos que se
realizaron bajo métodos estandarizados (APHA, AwwA y
WPFEC, 1992) fueron: coliformes totales (Colif_Tot), s6-
lidos totales en suspensién (sts), demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQo),
arsénico (As), cloruro de sodio (NaCl), temperatura,
turbidez, conductividad, dureza total y pH. En cuanto
al andlisis de las diatomeas, las muestras se obtuvieron
a partir del raspado superficial de rocas presentes en el
lecho del rio (perifiton epilitico). Por cada estacién se
rasparon por triplicado dreas de 5 a 10 cm? por roca
con un cepillo dental. Las muestras fueron conservadas
para su transporte en formol al 4%, en frascos herméti-
cos de 100 ml, con pH neutro, debidamente etiqueta-
dos con fecha y lugar de muestreo (Kelly, Cazaubon,
Coring, Dell'Uomo, Ector, y Goldsmith, 1998). Para
la identificacion de las diatomeas, se oxidaron las mues-
tras con doble proporcién de peréxido de hidrégeno
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hasta la ebullicién. Posteriormente se preparé una la-
mina permanente con la resina sintética Zrax (I. R. >
1.7), para ser observada a un aumento de 1600x en un
microscopio Leica DME de 1.25 de apertura numérica.
Para la identificacidn se utilizaron claves taxonémicas es-
pecializadas (Krammer y Lange-Bertalot, 1986), (Krammer
y Lange-Bertalot, 1988), (Krammer y Lange-Bertalot,
1991a), (Krammer y Lange-Bertalot, 1991b), (Rumrich,
Lange-Bertalot y Rumrich, 2000 y Prygiel y Coste,
2000). Se realiz6 un conteo promedio de 400 valvas por
cada muestra. En cuanto a los andlisis estadisticos mul-
tivariados, estos se realizaron con el software canoco (v.
4.5,2002). Se realizé un andlisis de componentes prin-
cipales (acp) para establecer los gradientes ambientales
que causan la mayor variabilidad del set de datos. Para
esto, los pardmetros ambientales fueron normalizados
mediante escores normales. Con el objeto de establecer
la significancia de la relacién entre las diatomeas y las
variables fisicoquimicas y microbiolégicas se realizé un
andlisis de correspondencia canénica (acc) con proce-
dimiento Forward Selection y test de Monte Carlo
(999 permutaciones, o = 0.05). Las variables utilizadas
presentaron un bajo coeficiente de correlacién (infla-
cién < 10%), asi también se excluyeron las diatomeas
cuya abundancia relativa por muestra fue menor al 1%.

Resultados

Analisis fisicoquimicos:

Segtin la Tabla 1 los valores promedio de las variables
fisicas, quimicas y microbioldgica se incrementan de
acuerdo al descenso altitudinal a excepcién del pH que
fue mayor en sa e yL. El pH se correlacioné con los
s6lidos totales en suspensién (r=0.65; p<0.05). La tem-
peratura con la dureza (r=0.73; p<0.05), la demanda
quimica de oxigeno (r=0,69; p<0,05) y con la demanda
bioquimica de oxigeno pBo, (r=0.73; p<0.05). Los s6-
lidos totales en suspensién con la turbidez (r=0,84;
p<0.05). El arsénico con la salinidad (r=0.89; p<0.05).
La salinidad con la dureza (r=0,71; p<0.05), con la de-
manda bioquimica de oxigeno (r=0.76; p<0.05). Los
coliformes totales con la dureza (r=0.64; p<0.05). La
dureza con la conductividad (r=0.83; p<0.05), la de-
manda quimica de oxigeno (r=0.85; p<0.05) y la de-
manda bioquimica de oxigeno (r=0.84; p<0.05). La
conductividad con la demanda quimica de oxigeno
(r=0.85; p<0.05) y por tltimo la demanda quimica de
oxigeno con la demanda bioquimica de oxigeno

(r=0.86; p<0.05).

Composicidn especioldgica de diatomeas:

Las diatomeas se distribuyen de acuerdo a la gradiente al-
titudinal, espacial y de impactos originada por actividades
antrépicas. Se identificaron 77 taxa de 59 muestras colec-
tadas, los géneros mds diversos fueron Nitzschia (19) y
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Navicula (7). En cuanto al nimero de especies, estas se
distribuyeron de la siguiente manera: En CHA se deter-
minaron 14 especies, en TA 40 especies, en SA 30 espe-
cies, en CA 22 especies, en CU 22 especies, en YL 19
especies, en PL 12 especies, en DL 14 especies, en PP 14
especies y en LG 13 especies. En cuanto a las especies de
mayor abundancia relativa (Figura 2) y mds frecuentes,
Estas se distribuyeron de la siguiente manera: en CHA:
Diatoma mesodon, Nitzschia inconspicua, Achnanthes mi-
nutissima, Encyonema spl, Achnanthes subatomoides y
Fragilaria capucina var. vaucheriae; en TA: A. minutissima,
E capucina var. vaucheriae, Planothidium lanceolatum,
Ulnaria wulna, Navicula lanceolata, Nitzschia pumila,
Cocconeis placentula, Navicula minuscula, Navicula sapro-
phila, N. inconspicua 'y Rhoicosphenia abbreviata; en SA:
N. inconspicua, Nitzschia paleacea, Navicula ingapirca,
Nitzschia palea, P lanceolatum, F capucina var. vaucheriae
y Nitzschia sp cf bergii; en CA: N. inconspicua, E capucina
var. vaucheriae, N. paleacea, N. palea, N. ingapirca, P lan-
ceolatum, Nitzschia chungara, N. saprophila 'y N. lanceola-
ta; en CU: N. inconspicua, P lanceolatum, C. placentula,
N. paleacea, Gomphonema sp2; en YL: N. inconspicua,
Navicula veneta, C. placentula, N. palea, Nitzschia amphi-
bia; en PL: N. inconspicua, N. palea'y N. paleacea; en DL:
N. inconspicua, N. paleay N. paleacea; en PP: N. inconspi-
cua'y N. palea; en LG: Nitzschia frustulum, N. palea'y N.

veneta.

Andlisis multivariados:

El andlisis de componentes principales (Figura 3) fue
realizado considerando los 11 pardmetros ambientales de
calidad de agua y se aplicé a la totalidad de sitios mues-
treados. El andlisis permitié reducir la informacién a 3
componentes principales que explicaron el 68.7% de la
variacion. La Primera tendencia (CP-1) explicé el 37.7%
de la varianza y se asocié con la demanda quimica de
oxigeno (r2= - 0,82), demanda bioquimica de oxigeno
(r2= - 0,82), dureza total (r2= - 0,81), coliformes totales
(r2= - 0,78), conductividad (r2= - 0,75), arsénico (2= -
0,64). La Segunda tendencia (CP-2) resumié el 16.5% y
se asoci6 con solidos totales en suspensién (2= - 0,81) y
turbidez (r2= - 0,78). Mientras que la tercera tendencia
se relaciond con la temperatura (r2= - 0,63) resumiendo
el 14.4% de la variacién.

La primera tendencia estd asociada a PL, DL, PP y
LG y explica a un sector de la cuenca con aguas duras,
de elevada conductividad y arsénico ademds de estar
contaminada por efluentes urbanos (patrones quimicos
y microbioldgicos); la segunda tendencia explica la car-
ga de sedimentos que transporta la cuenca (patrén fisi-
co). La distribucién de los puntos CH en el cuadrante
positivo indica su relacién constante con bajas concen-
traciones de pardmetros ambientales es decir que es una
estacion con poca perturbacién antrépica.

Analisis de correspondencia candnica:

El andlisis del CCA se llevé a cabo con 10 estaciones de
muestreo, 11 pardmetros ambientales y 71 especies de
diatomeas (> 0,01% de abundancia relativa). Los ejes
1, 2y 3 del CCA con eigenvalues de A1=0.47, 12=0.23
y A3=0.13, hacen un porcentaje de varianza acumulada
de 25.9% de los datos de diatomeas. Los ejes 1 y 2 del
CCA explicaron una larga proporcién de la varianza en
la relacién diatomea — pardmetro ambiental (73.9%).
Las correlaciones entre diatomeas y pardmetros am-
bientales para el eje 1, 2 y 3 fueron altos también, con
valores de 0.93, 0.77 y 0.64 respectivamente, indican-
do una fuerte relacién entre las especies de diatomeas y
los pardmetros ambientales. La prueba de permutacién
de Monte Carlo (p< 0.001), demostré que el modelo
estadistico es adecuado y que los pardmetros ambienta-
les explican una proporcién significante de la varianza
en la informacién de las especies.

En la figura 4 se observa a A. subatomoides, D. mes-
odon, P rhombicuneatum, A. minutissima, Nitzschia rec-
ta, Encyonema sp y Nitzschia sp3 ubicadas en el primer
cuadrante, relacionados con bajos valores de parime-
tros ambientales. Las especies, Surirella sp1, Amphora
veneta, F capucina var.vaucheriae, Nitzschia pumila, P
lanceolatum, Frankophila similioides, Fragilaria pinnata,
Fragilaria brevistriata, Navicula ingapirca, U. ulna,
Rhoicosphenia abbreviata, Fragilaria elliptica, Navicula
minuta, Nitzschia capitellata, Navicula saprophila, Na-
vicula lanceolata, Surirella angusta, Surirella minima,
Nitzschia sp cf strelnikovae, Encyonema silesiaca, Nitzs-
chia pusilla, Luticola sp1, Nitzschia incongnita ubicadas
en el segundo cuadrante, estin relacionadas con altos
valores de STS, turbidez y bajas temperaturas. Y por
altimo Amphora  coffeaeformis, Nitzschia frustulum,
Nitzschia microcephala, N. veneta, Navicula atomus,
Planothidium delicatulum, Navicula tripunctata, Nitzs-
chia amphibia, Pleurosira laevis, Gomphonema parvu-
lum, Rhopalodia gibba, Rhopalodia spl y Nitzschia aff-
bergii ubicadas en el cuarto cuadrante, estdn relaciona-
das con valores altos de dureza, colif-totales, DBO,
conductividad y Temperatura.

Discusion

La temperatura se relaciona con la demanda bioquimi-
ca de oxigeno y con la demanda quimica de oxigeno, al
regir el metabolismo de los organismos encargados de
consumir la materia orgdnica y de la produccién de
CQO2, asimismo éste ultimo al combinarse con otros
elementos origina parte de los carbonatos en el medio
acudtico (Potapova y Charles, 2003) y por lo tanto,
también parte de la conductividad. Los sélidos totales
en suspension consisten en materiales orgdnicos e inor-
gdnicos muy relacionados con la turbidez, en la medida
que son parte de éste. La mayor parte de los cloruros
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(Nielsen, Brock, Rees y Baldwin, 2003) y carbonatos
tienen su origen en la disolucién de material litogénico
sedimentario (Morris y Panty, 1999). El incremento de
coliformes totales estd asociado a los vertimientos de
aguas residuales provenientes de YL, PL, DL, PP y DL
los cuales se encuentran en abundancia en la capa su-
perficial del agua o en los sedimentos del fondo
(O’Shanahan Roca, Vela Troncoso y Sdnchez Gonzdles,
2003). La presencia de arsénico en América Latina,
tanto en aguas superficiales y subterrdneas en su mayor
parte, es de origen natural debido a la erosién de las
rocas y que segin el pH, este metaloide se encuentra en
su estado de oxidacién de arsenato (Castro de Esparza,
2004). La salinidad en SA fue en promedio de 342.39
mg/L y permitié el desarrollo de las diatomeas,
Entomoneis paludosa, Tabularia tabulata y Nitzschia
hungarica, conocidas como indicadoras de ambientes
salobres y poco perturbados con materia orgdnica. La
DBO5 y la DQO son los dos métodos para medir la can-
tidad de materia orgdnica en el agua (Hidalgo, Meoni,
Barrionuevo, Navarro y Paz, 2003) por lo que valores
mayores de 0.4 en la relacién pBo/DQO indicarian ma-
teria biodegradable (CH hasta CA) y valores menores
(CU hasta LG) indicarfan materia muy dificilmente
degradable. El acp indica un ordenamiento espacial de
las estaciones de muestreo y de los pardmetros ambien-
tales que determinan su comportamiento (varianza)
(Jongman, Ter braak y van Tongeren, 2002). De esta
manera, CH y TA son considerados ambientes con ba-
jos valores de los pardmetros ambientales. Asimismo, la
conductividad en las estaciones SA y CA es importante
en el comportamiento de la calidad del agua debido a
condiciones geoldgicas similares. Y desde YL hasta GL
son considerados ambientes relacionados con valores
altos de pardmetros ambientales, lo que explica una
condicién ambiental impactada.

El nimero de especies de diatomeas disminuye segtin
el trayecto descendente de la cuenca, haciéndose mds no-
torio desde YL hasta LG, que son estaciones donde pre-
dominan las especies: Nitzschia inconspicua, Nitzschia
palea, Nitzschia paleacea, Nitzschia microcephala, Navicu-
la veneta y Navicula tripunctata, conocidas como toleran-
tes a ambientes desde alfa-mesosaprobio a polisaprobio y
a ambientes eutréficos (Rakowska, 2001). Asi también,
en la parte alta de la cuenca (CHA y TA) predomina:
Diatoma mesodon, Achnanthes minutissima, Achnanthes
subatomoides, Fragilaria capucina var. vaucheriae, Cocco-
neis placentula, N. ingapirca, Nitzschia pumila, P lanceo-
latum, Navicula lanceolata, Navicula saprophila y Ulnaria
ulna que son especies de ambientes desde oligosaprobios
hasta beta-mesosaprobio y oligotréficos a mesotréficos,
segtin (28). Aquellas especies con abundancias menores
del 5% (raras) y poco frecuentes como: Navicula minus-
cula, Frankophila similioides, Encyonema  silesiacum,
Rhoiscophenia abbreviata, Reimeria sinuata, Nitzschia pu-
silla, Fragilaria pinnata, Fragilaria elliptica, Luticola mu-

tica, Surirella minima, Surirella minuta, Cavinula
pseudoscutiformis, Entomoneis paludosa, Nitzschia hunga-
rica, entre otras, s6lo estdn presentes en TA y SA debido
a probablemente las concentraciones de materia orgdni-
ca sean moderadas y permitan el desarrollo de especies
estenoicas (Kelly y Whitton, 1998).

El ACC muestra a las comunidades de diatomeas con
caracteristicas autoecolégicas similares hacia los pardame-
tros ambientales de una forma positiva o negativa indi-
cando su potencialidad como bioindicadores (Ter braak,
1986). Diatoma mesodon, Achnanthes subatomoides, Pla-
nothidium rhombicuneatum, Nitzschia intermedia, Ach-
nanthes minutissima, Nitzschia recta y Encyonema spl,
que se encuentran en CH serfan consideradas, segun es-
tos resultados, como tolerantes a bajas concentraciones
de materia orgdnica, dureza, conductividad, coliformes
totales, salinidad y pH. Asimismo, Reimeria sinuata,
Nitzschia pumila, Fragilaria capucina var.vaucheriae,
Frankophila similioides, Fragilaria pinnata, Ulnaria ulna,
Rhoiscosphenia abbreviata, Fragilaria elliptica, Surirella
angusta, Surirella minuta, Nitzschia pusilla, Nitzschia
chungara, presentes en TA y Nitzschia capitellata, Navicu-
la lanceolata, Navicula saprophila, Fragilaria brevistriata,
Nitzschia ingapirca y Navicula minima, presentes en SA'y
CA desarrollan con baja turbidez (7.7 unT, 9.2 UNT y
4.5 UNT, respectivamente). Por altimo, V. inconspicua,
Amphora coffeacformis, Nitzschia frustulum, Gomphonema
parvulum, Rhopalodia gibba, Pleurosira laevis, Nitzschia
amphibia, Navicula tripunctata, Nitzschia microcephala,
Navicula veneta, Nitzschia palea, Navicula atomus, Rho-
palodia sppl y Nitzschia sp cf bergii, presentes desde YL
hasta el LG serfan considerados como indicadores de lu-
gares fuertemente impactados (Lange-Bertalot, 1979) y
(Gémez y Licursi, 2001).

Relevancia del resultado y su aporte a la
realidad nacional, regional o local

La informacién obtenida es de mucha utilidad debido a
que resume el comportamiento de la calidad de ecosiste-
ma acudtico basdndose en las especies de diatomeas y su
estrecha relacién con sus pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos; clasificando a la cuenca en ambientes
sanos (desde CH hasta TA), medianamente impactados
(CA y SA) y fuertemente impactados (desde YL hasta
LG), a diferencia de la informacién que proporciona la
nube de datos fisicoquimicos que por si sola es muy dis-
persa y muchas veces de dificil interpretacién global.
Los resultados de la presente investigacion contri-
buyen al conocimiento de las comunidades de diato-
meas bénticas en el Perd y sustentan su uso en la
estrecha relacién con las variables ambientales que ri-
gen su distribucién. La caracteristica de bioindicador
hace de este grupo, en particular, una potencial herra-
mienta en la gestién de la calidad de agua superficial.
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La Autoridad Nacional del Agua en su rol de ente
rector de gestién de los recursos hidricos podria, basdn-
dose en esta experiencia, propiciar su evaluacién en
otras cuencas del pais con la finalidad de que en un
futuro cercano, se incorpore esta tecnologfa en sus pro-
tocolos de monitoreo de la calidad del agua superficial
y de esta manera hacer una gestién moderna a nivel de
los estdndares de paises vecinos.

Al considerar la Agenda de Investigacién Ambiental
2013-2021, la presente investigacién se encuentra en el
drea de conservacién de diversidad bioldgica y en el
drea de recursos hidricos del eje temdtico: Conserva-
cién y Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales y de la Diversidad Biolégica. Asi también,
estd considerado en el drea temdtica de evaluacién de la
calidad del agua del eje temdtico de Gestién de la Cali-
dad Ambiental.

Conclusiones

Segtin los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos, la
cuenca Locumba presenta impactos relacionados con
vertimientos de aguas residuales de origen doméstico
en la parte media y baja, ademds presenta elevadas con-
centraciones de arsénico, salinidad y dureza que tienen
un origen en la meteorizacién de la litogenia local.

Al descender a la cuenca hay una disminucién en el
nimero de especies de diatomeas, al mismo tiempo que
también hay cambio en su ensamblaje poblacional de-
bido a su autoecologia y requerimientos ambientales
que manifiestan las especies tolerantes y sensibles a cier-
tos niveles de pardmetros ambientales.

Segin los andlisis estadisticos, los pardmetros am-
bientales son influyentes en la composicién especiold-
gica de las poblaciones de diatomeas en cada estacién
evaluada, lo cual los convierte en potenciales herramien-
tas bioindicadoras de la calidad del recurso hidrico.
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Figura 2: Abundancia relativa de diatomeas de mayor frecuencia en la cuenca del rio Locumba.
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