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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la calidad del agua de la cuenca del rio Locumba, Tacna (Peru), se tomaron muestras de
agua de diez estaciones ubicadas a lo largo de la cuenca del rio Locumba, durante seis periodos en un ciclo anual.
Asimismo, se evaluo la diversidad y nimero de diatomeas y once parametros fisicoquimicos para determinar el gra-
do de contaminacién del agua. Encontramos que conforme se desciende en la cuenca, la diversidad de diatomeas
disminuy6 de 2,37 bits cel-1 a 0,71 bits cel-1 y el gradiente de contaminantes se increment6. Ademas, con este in-
cremento, se observé un aumento en el nimero de especies tolerantes a altos niveles de perturbacion ambiental. Se
observé un incremento en todos los parametros fisicoquimicos empleados para evaluar el grado de contaminacion.
Se sugiere que las diatomeas pueden ser adecuados bioindicadores al momento de evaluar la calidad de agua en
esta cuenca.

Palabras clave: Limnologia; Caudal de agua del rio; Diatomeas; Contaminacion de rios; Ecosistema (fuente: DeCS
BIREME).

EVALUATION OF THE QUALITY OF RIVER WATER WITH DIATOMS
(Bacillariophyceae): AN EXPERIENCE IN TACNA, PERU

ABSTRACT

In order to evaluate the quality of the water of the Locumba river, Tacna (Peru), water samples were taken from ten
stations located along the Locumba river basin, during six periods in an annual cycle. The diversity and number of dia-
toms was also evaluated, together with eleven physiochemical parameters in order to determine the degree of water
contamination. We found that as the basin advanced down the mountain, the diversity of diatoms decreased from
2.37 bits cell-1 to 0.71 bits cell-1 and the gradient of contaminants increased. In addition to this increase, the number
of species tolerant to high levels of environmental disturbance rose. An increase in all physiochemical parameters
used to evaluate the degree of contamination was observed. These results suggest that diatoms can be adequate
bioindicators when evaluating the quality of water in this basin.

Key words: Limnology; Stream flow; Diatoms; River pollution; Ecosystem (source: MeSH NLM).

INTRODUCCION

En el Perd, como en otros paises sudamericanos, los
rios recorren extensas zonas altoandinas hasta llegar
a la costa arrastrando sedimentos caracteristicos de la
cuenca, ademas de aquellos procedentes de efluen-
tes de aguas residuales de alcantarillado, industrias y
disoluciones de agroquimicos provenientes de zonas

agricolas. Todos estos procesos condicionan un siste-
ma altamente heterogéneo, con un marcado gradiente
de polutantes que se manifiestan en una variacion de
la quimica del agua en intervalos cortos de tiempo y de
escalas espaciales (), que requiere del desarrollo de
metodologias adecuadas para su evaluacion. En la ac-
tualidad se realizan analisis fisicoquimicos que emplean
equipos sofisticados, los cuales pueden detectar incluso
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trazas de componentes organicos e inorganicos, pero
cuyos resultados solo reflejan la condicion del momento
de la toma de muestra.

Ante estas limitaciones, varios paises han desarrolla-
do alternativas, como la Directiva Marco del Agua de la
Unién Europea, que recomienda el uso de organismos
como los peces, macroinvertebrados y microalgas como
herramientas en la evaluacion del estado ecoldgico de
aguas superficiales @?. Las microalgas podrian servir
como indicadores de cambios ambientales de muchos
ecosistemas acuaticos debido a su elevada sensibili-
dad a un amplio rango de contaminantes. Sus ciclos de
vida son cortos y las hacen indicadoras adecuadas para
evaluar impactos a corto plazo y, ademas, la colecta es
relativamente sencilla.

Existen dos importantes conceptos a favor de una eva-
luacion bioldgica; primero, los organismos tienen una
respuesta integradora con respecto a su medioambiente
y a las fluctuaciones en la calidad del agua, los cuales
no son detectados por analisis quimicos intermitentes;
y segundo, supervisar la evolucion de estas especies
permite evaluar si el ecosistema acuatico mantiene con-
diciones saludables que conserven la diversidad de las
comunidades de organismos ©.

Las diatomeas son las microalgas mas numerosas del
fitobentos y fitoplancton que debido a sus caracteristicas
bioldgicas y ecoldgicas reflejan adecuadamente el estado
ecoldgico de las aguas superficiales frente a impactos an-
trépicos ¥. Asi también proporcionan informacion valiosa
de la condicién del ecosistema acuatico al igual que los
indicadores animales (macroinvertebrados y peces); per-
miten realizar una adecuada y confiable linea base como
referencia, y su estudio es mas costo-efectivo ©.

En Pery, las investigaciones ficoldgicas relacionadas
con bioindicadores presentan un distanciamiento entre
el estudio de las microalgas y sus parametros ambien-
tales, debido a que en estos ultimos las microalgas son
tomadas como referencia en la caracterizacion del agua y
no son consideradas como influyentes en su distribucién
poblacional. Peor aun, no se considera a las microalgas
como herramienta en la caracterizacion de un ambiente
acuatico ®. Tampoco hay una exigencia legal para su uti-
lizacion, debido a que la Ley de Recursos Hidricos (Ley
29338), y los Estandares Nacionales de Calidad Ambien-
tal para agua (D. S. 002-2008-MINAM) contemplan los
analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos (bacterias y
protozoarios parasitos) como los indicadores de la cali-
dad del agua en ecosistemas acuaticos naturales.

La cuenca del rio Locumba, ubicada entre los 70° 06’y 71°
05’ de longitud oeste y 16° 47’y 17° 54’ de latitud sur, tiene

una extension de 5742 km?, de las cuales 505 km? corres-
ponden a la cuenca localizada por encima de los 3900
m de altitud (cuenca humeda) y que aporta los recursos
hidricos al escurrimiento superficial que tiene sus na-
cientes en la parte alta de la region. Pertenecen a esta
cuenca las formaciones geoldgicas Capillune, Toquepa-
la y Moquegua, de rocas sedimentarias volcanicas de
erosion glaciar, rocas volcanicas con intercalaciones es-
casas de sedimentos clasticos y de rocas sedimentarias
continentales respectivamente.

Alo largo de la cuenca del rio Locumba, potencialmente
puede haber un incremento en la gradiente de polutan-
tes producto de factores antrépicos, por lo cual se hace
necesario la evaluacion de los indicadores de cambios
ambientales. Por todo ello, el objetivo de esta investi-
gacion es evaluar la calidad del agua en la cuenca del
rio Locumba y asociar el estado de contaminacion de la
cuenca con los cambios en la cantidad y riqueza especi-
fica de especies de diatomeas.

EL ESTUDIO

Se establecieron diez estaciones a lo largo de la cuen-
ca del rio Locumba (Figura1), tomando como criterio de
seleccion la gradiente de contaminantes vertidos a lo
largo de la cuenca por la actividad humana, estas fue-
ron: manantial Chaullapujo (CH); arroyo Tacalaya (TA);
rio Callazas (CA); rio Salado (SA); filtracién Curibaya
(CU); rio llabaya (YL); puente Locumba (PL); desagle
Locumba (DL); puente Panamericana (PP), y desague
Leche Gloria (LG) [anexos disponibles en www.rpmesp.
ins.gob.pe]. En ellas se realiz6 seis campafnas de mues-
treo en un ciclo anual, haciendo un total de 59 muestras
(la muestra no tomada se debi6é a que una estacion no
tenia agua en la fecha en que correspondié la toma).

Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos se realiza-
ron bajo métodos estandarizados segun las normas de
la American Public Health Association (APHA) y de la
American Water Works Association (AWWA) de 1999;
los parametros evaluados fueron: coliformes totales,
solidos totales en suspension, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO),
arsénico, salinidad, temperatura, turbidez, conducti-
vidad, dureza total y pH. Segun la APHA, para la eva-
luacién de los coliformes totales se empled el método
“ndmero mas probable” (nmp), dado que para esta me-
dicién se empled un medio liquido.

Las muestras de diatomeas fueron obtenidas a partir del
raspado superficial de rocas presentes en el lecho del
rio (perifiton epilitico); se raspo por triplicado areas de
5 a 10 cm? por roca con un cepillo dental. Las mues-
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Figura 1. Mapa del area de estudio, se muestran las estaciones
de muestreo.

tras fueron conservadas para su transporte en formol al 4%
en frascos herméticos de 100 mL, con pH neutro, debida-
mente etiquetados con fecha y lugar de muestreo ™. Para
la identificacion de las diatomeas se oxido la muestra
en un vaso de precipitados de 500 mL con una doble
proporcion de perdxido de hidrégeno concentrado, y
se dejo hervir hasta que la mezcla adopte un color gris.
Posteriormente, con una alicuota de esta mezcla se
prepard una lamina permanente con la resina sintética
Zrax® (indice de refracciéon mayor a 1,7) ®. Cada lamina
fue observada a un aumento de 1600 x en un micros-
copio Leica DME de 1,25 de apertura numérica. Para la
identificacion se utilizaron claves taxondmicas especiali-
zadas 9. Se realizd un conteo promedio de 400 valvas
por cada muestra.

Para evaluar el nivel de perturbacién de las zonas de
muestreo propusimos el uso de indices de diversidad,
los cuales consideran tanto el nUmero de especies como
el numero de individuos de cada especie en un determi-
nado lugar. Para este estudio se empled el indice de
diversidad de Shannon-Wienner, el cual considera que
todas las especies en una muestra aleatoria de una po-
blacién infinita estan representadas en dicha muestra,
este indice se expresa en “bits cel"”” unidad que denota
la cantidad de individuos (para nuestro caso diatomeas)
que se encuentran en cada muestra.

HALLAZGOS

En la cuenca, los valores de los parametros fisicoquimi-
cos fueron incrementandose a medida que se descen-
dia altitudinalmente. Los valores de coliformes totales
se incrementaron en 29 011% desde YL hasta LG; se
pudo apreciar, ademas, que la salinidad aumentoé pro-
gresivamente desde SA hasta LG alcanzando un incre-
mento total de 349%; la temperatura se incrementé en
un 200% entre TA'y PP; la concentracion de arsénico en
agua se encontrd la maxima concentraciéon en TA con
0,6 mg/L; la media para las estaciones comprendidas
entre SAy LG fue de 0,26 mg/dL. En la Tabla 1 se mues-
tran los valores promedio de cada estacién de muestreo
para los demas indicadores evaluados.

Especies de diatomeas. Se identificaron 77 taxas en 59
muestras colectadas, los géneros mas diversos fueron
Nitzschia, con 19 especies encontradas y Navicula,
con siete; se observd cambios en el ensamblaje de las
comunidades de diatomeas y sus abundancias relativas,
segun la gradiente altitudinal y de las condiciones
ambientales que present6 cada estacion de muestreo,
(ver anexos). El indice de diversidad de Shannon-
Wienner mostré que la diversidad promedio es alta
en TA, SAy CA (hasta 2,37 bits cel) y luego disminuye

Tabla 1. Valores de los parametros ambientales en las estaciones de muestreo.

pH STS Colif_tot Turb Dureza Conduct DQO DBO5

(mgCaCO3/l) (nmp/100ml) (unt) (mgCaCO3/l) (mS/cm) (mg0O2/l) (mgO2/)
'\C"ﬁ;‘jlrl‘;';‘lzj o 80+06 0405 3746 03+04 394+58  23+33 14774 5339
Arroyo Tacalaya 8405 107+11,6 419+638  7,7+85 1457478 24+32 175+58 58+37
Rio Callazas 82104 10,3+82 282+138 92161 3669:+67,0 45+32 295+120 93%6,0
Rio Salado 85+04  104+7,1 705+788 4545 3065277 24+29 187+11,0 123%85
Filtracién Curibaya  84+04 64+ 14,0 1032+759 05+03 3918+359 33+27 21,0111 98%52
Rio llabaya 85+04 19,0+291  3186+3537 330+690 5158+57,8 34+25 238+238 96+43
Puente Locumba  84%04 189+297 02x10°+0,5x10* 18,0£27,9 5233+287 37%22 318%27,2 165+127
Desagiie Locumba 84+04 243+360 1,1x10°+1,5x10* 17,9£235 52494295 3525 34,3+352 195+163
ﬁ:ﬁgtgeri i 83:03 28+12 3480+ 1156 1,5+0,7 5700£340 4128 358:300 15577
gf;?f“e Leche 80+03 39+42 92x10°+22x10* 1,9+26 8051+175 50+29 347+148 185+37

*STS: sdlidos totales en suspension. Colif_tot: coliformes totales. Turb: turbidez. Conduct: conductividad. DQO: demanda quimica de oxigeno. DBO,:
demanda bioquimica de oxigeno durante 5 dias. mgO2/I: miligramos de oxigeno por litro. nmp: nimero mas probable.

60 |



REV PERU MED EXP SALUD PUBLICA. 2013; 30(1):58-63.

Evaluacioén de la calidad del agua

3,04

. 'F.
Jn B R
i*lmi.

T T
PP LG

Diversidad de Shannon-Wienner
.
1

T T T T T T T T
CH TA SA CA CU YL PL DL
* CH: manantial Chaullapujo, TA: arroyo Tacalaya, CA: rio Callazas, SA: Rio Salado,

CU: Curibaya, YL: rio llabaya, PL: puente Locumba, DL: desagiie Locumba,
PP: puente Panamericana y LG: desagtie Leche Gloria. filtracion

Figura 2. indice de diversidad de Shannon — Wienner de
acuerdo a estacion.

desde la estacion CU hasta la estacion LG (0,71 bits cel ),
el comportamiento del indice de Shannon-Wienner se
muestra en la Figura 2.

Se encontraron cambios en el ensamblaje de las
comunidades de diatomeas en el trayecto descendente
de la cuenca, (ver anexos). Desde la parte alta de la
cuenca (CHy TA) donde predomina Diatoma mesodon,
Achnanthes minutissima, Achnanthes subatomoides,

Fragilaria capucina var. vaucheriae, Cocconeis
placentula, Navicula ingapirca, Nitzschia pumila,
Planothidium  lanceolatum, Navicula lanceolata,

Navicula saprophila y Ulnaria ulna consideradas
especies de ambientes poco contaminados
(oligosaprobios hasta beta-mesosaprobio) (9 hasta
YL - LG donde solo predominan las especies Amphora
coffeaeformis, Nitzschia frustulum, Gomphonema
parvulum, Rhopalodia gibba, Pleurosira laevis, Nitzschia
amphibia, Navicula tripunctata, Nitzschia microcephala,
Navicula veneta, Nitzschia palea, Navicula atomus,
Rhopalodia spp1 'y Nitzschia sp cf bergii, conocidas
como tolerantes a ambientes fuertemente alterados
(alfa-mesosaprobio a polisaprobio) (®. Por otro lado,
Reimeria sinuata, Nitzschia pumila, Fragilaria capucina
var. vaucheriae, Frankophila similioides, Fragilaria
pinnata, Ulnaria ulna, Rhoiscosphenia abbreviata,
Fragilaria elliptica, Surirella angusta, Surirella minuta,
Nitzschia pusilla y Nitzschia chungara, presentes
en TA y Nitzschia capitellata, Navicula lanceolata,
Navicula saprophila, Fragilaria brevistriata, Nitzschia
ingapirca y Navicula minima, presentes en SA y CA
se desarrollaron con baja turbidez (7,7; 9,2 y 4,5 unt,
respectivamente) y son consideradas, en su mayoria,
tolerantes a ambientes beta-mesosaprobios. Se
encontré a N. inconspicua, N. palea, N. amphibia, N.
frustulum y N. veneta como especies dominantes en
estas partes bajas y contaminadas de la cuenca.

DISCUSION

La concentracion de los parametros ambientales se
incrementa conforme al descenso altitudinal de lacuenca,
esto se debe a la actividad humanay a las caracteristicas
geoldgicas de la zona. Los sdlidos totales, la turbidez y
la conductividad aumentan progresivamente debido al
material suspendido proveniente del mismo terreno, y
al material organico producto de la contaminacion de
la actividad agricola, pero principalmente por descarga
de aguas contaminadas sin tratamiento (', esto ultimo
confirmado por las altas concentraciones de coliformes
totales.

El pH alcalino y el incremento en la dureza del agua se
deben a las calizas que promueven la mayor formacion
de carbonatos y bicarbonatos. Desde el SA hasta el LG
los valores de arsénico superan dos veces los estandares
de calidad ambiental en agua para la categoria N.° 04
de la normatividad nacional ", lo cual seria una condicion
natural de acuerdo con las caracteristicas geologicas
de la zona, al igual que en el resto de América Latina. La
salinidad presente desde SA hasta LG es de origen natural
debido a la erosién de rocas sedimentarias que puede verse
incrementado en épocas de estiaje o por disminucion de
su caudal debido a derivaciones del curso natural ®. SA
presentd los valores altos de salinidad (342,39 mg/L)
y en cuyo lugar desarrollaron especies como
Entomoneis paludosa, Tabularia tabulata y Nitzschia
hungarica, caracteristicas de ambientes salobres y
poco perturbados con materia organica. La DBO, y
la DQO son los dos métodos para medir la cantidad
de materia organica en el agua ¥, por lo que valores
altos de la relacion DBO/DQO (mayores de 0,4)
indicarian materia biodegradable (CH hasta CA);
valores menores (CU hasta LG) indicarian materia
muy dificiimente degradable (como pesticidas
organicos) que inhiben el desarrollo de diatomeas
sensibles a estas condiciones pero adecuadas para
Nitzschia inconspicua, Pleurosira laevis 'y Cocconeis
placentula. En nuestro estudio CH y TA presentaron
bajas concentraciones en los parametros ambientales
evaluados, lo cual sugiere una estacion con poca
perturbacion antropica, esto debido a su ubicacion
en cabecera de cuenca. Desde YL hasta GL existe
concentraciones elevadas de los parametros
ambientales evaluados, lo que explica una condicion
ambiental muy impactada por la actividad agricola y
por los vertimientos de zonas urbanas.

Tras el analisis del indice de diversidad de Shannon-
Wienner @9, que es considerado un buen indicador del
impacto que ejerce el ambiente sobre las diatomeas, se
sugiere una escala de valores de diversidad para cada
nivel de contaminacion, que van de 0 a 4 bits cél-', en
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donde de 0 — 1 bits cél-1 existe una contaminacion severa,
entre 1 — 2 bits cél-' moderada, entre 2 — 3 bits cél-'es leve
y entre 3 — 4 bits cél-' la contaminacién es imperceptible.
Teniendo en cuenta esta escala, los valores bajos de
diversidad (0, 24 a 1 bits cel") obtenidos desde PL hasta
PP indicaron contaminacion severa. En tanto que desde
SA hasta YL se encontré contaminacion de moderada a
leve (1,09 a 2,12 bits™), y en TA hallamos un ecosistema
levemente alterado debido a la carga de nutrientes @
que se realiza de manera natural. Esto no es aplicable
en CH y en LG, debido a que el primero proviene
de zonas hiporreicas (aguas subterraneas) y cuya
concentracion de nutrientes esta en concentraciones no
detectables limitando el desarrollo de especies sensibles
a contaminacion (419, En caso del LG su elevado indice
de diversidad (mayor de 1 bits. cél-') esta constituido por
especies tolerantes a concentraciones elevadas de dureza,
conductividad, DQO, DBO, y coliformes totales %2,

La informacién obtenida es util debido a que resume
el comportamiento de la calidad del agua basandose
en el ensamblaje de las comunidades de diatomeas y
su estrecha relacidn con sus parametros ambientales
y clasificando a la cuenca en ambientes sanos
(desde CH hasta TA), medianamente contaminados
(CA y SA) y fuertemente contaminados (desde
YL hasta LG), a diferencia de la informacion que
proporciona la nube de datos fisicoquimicos que por
si sola es muy dispersa, y muchas veces no se puede
interpretar de manera global ?®. En nuestro estudio
la principal limitacién fue la escasa informacién sobre
la identificaciéon y autoecologia de las diatomeas
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