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RESUMEN

Las diatomeas constituyen uno de los principales grupos taxonémicos en los
sistemas acuaticos, de tal manera que en los cuerpos de agua suponen
alrededor del 80-90% de la comunidad de microorganismos. Las diatomeas
han sido utilizadas de diversas maneras, ya sea como insecticida o como
fertilizantes naturales, actualmente se les buscan nuevas aplicaciones en

diferentes campos de la ciencia y tecnologia.

En términos medioambientales, las diatomeas responden de manera rapida y
caracteristica a diferentes cambios, lo que permite ser utilizadas como

bioindicadores para determinar la calidad ecoldgica del agua.

El propdsito de la investigacion fue determinar la diversidad de diatomeas
como bioindicadores de contaminacién organica y por metales pesados del
agua del Humedal de Ite, ubicado en la Provincia de Jorge Basadre, Se
realizaron muestreos mensuales desde diciembre del 2013 hasta marzo del
2014, se realizaron mediciones de 5 parametros in situ y el analisis de 14
parametros determinados en Laboratorio, los promedios obtenidos de las
evaluaciones no mostraron marcadas variaciones a lo largo de los meses de
muestreo, estos valores son importantes para ver el comportamiento de las

diatomeas en el medio acuatico, los promedios hallados de los parametros



en su mayoria dieron valores por encima de lo establecido por la Norma

Peruana ECA para aguas.

Las muestras de agua que se tomaron para la identificacion de diatomeas,
fueron conservadas en formol al 4%, para su posterior conteo en la camara
de Sedgwick — Rafter (1ml). La diversidad de diatomeas del Humedal de lte,
estan distribuidas en 129 especies, con 29 familias y 33 géneros que estan
en 9 ordenes. El indice diatomico genérico (IDG), en los cuatro meses de
muestreo, dio como resultado, que el agua del Humedal de Ite presenta una

polucién fuerte.

Las especies con mayor abundancia fueron Campilodiscus bicostatus,
Cyclotella cyclopenta y Cyclotella sp., demostrando que estas especies
podrian ser bioindicadores de contaminaciébn organica y por metales
pesados, debido a que no fueron afectadas por la presencia de los

elementos contaminantes presentes en el Humedal.



CONTENIDO

INTRODUCCION .....ooviieeeeeeeeeceeeee ettt n s 1

1.1. Enunciado del problema........cccoiiiiiieiieeces e 3
1.2.  Delimitacion del problema ........ccccoeiieiieciiceeeese e 4
1.3.  Justificacion del problema.........cccooiieieiiicieeeee e 5
R S o 1T o Yo (=T] 1RO SORRRRRRPI 7
I T © o] 1= 1Yo 1 SRS S 7
I N @ o[- Y (Yo I o 1= a 1= - | SR 7
1.5.2.  Objetivos €SPECITICOS ...ociiiiiiiiiceee e 7
1.6, VariabIeS ..c.oooiiiiiiie e 8
1.6.1. Variable Dependi€nte .......ccccoceiiiiiiiiiie ettt 8
1.6.2. Variable INdependiente ........cccceevieeiiiii i 8
MARCO TEORICO ..ottt 9

2.1, ANTECEABNTES ...ttt 9
2.2, HUMEAAIES ...ttt 15
2.3, HUMEdAl A€ IT....ocuiiiieiiiee e 18
2.4. Uso de organismos como indicadores bioldgiCOoS......c.cccceeeeevvvevreeenneen. 20
2.5. Uso de diatomeas como bioindicadores.........ccceeereenienienienieneeieneenens 23
2.5.1. Ventajas de las diatomeas como bioindicadores ...........cccceeeunennee. 26
2.6. Diatomeas (BacillariophyCeae)......c.cccuveicivieiiee et 32
2.6.1. Morfologia de las diatomeas..........cccceecveeecieeciee e 33
2.6.2. Principales rasgos morfolégicos de caracter diagnéstico ............ 38
2.6.3. Reproduccion de las diatOmeas......cccccceveevieeieeniesieeee e 40

2.6.4. Aspectos ecologicos de las diatomeas ........ccccceveeeieeveeniencieenieennen. 44



2.7. indice basado en lacomunidad de diatomeas........c.ccveeveeveeveeeeereereereennn 46

2.7.1. indice Diatomico General (IDG) ......c.cccooeuereeeeerereeeeeereeereeseseeesennns 46

2.8. Pardmetros fiSiCO-QUIMICOS .....ccouiiiiiiieiece e 47
2.8.1. CaracteristiCas fiSICAS ......cvceverererirerrr e 47
2.8.2. CaracteristiCas qUIMICAS .......cccceevieriieiieiie et 52

. MATERIALES Y METODOS ..ottt st anssnennans 59
3.1. Metodologia de CampPoO: ...ccccceeiieiiecieeeeecee et 59
3. 1.1, Z0NA UE MUESIIEO....ceeiiieiieiicieece e 59

3.2. Muestreo para la identificacién y recuento de Diatomeas: ................... 62
3.3. Andlisis de las variables fisicoquimicas del agua: .........ccccceeevvevveeenneen. 63
3.4. Procedimiento en 1aboratorio.........cccceviriiniiiiiiienciicseeeeeeee e 65
3.4.1. Recuento e identificacion de diatomeas: .........cccceeevereenireeniennenn 65

3.5, Tratamiento de datOsS ......cccceieiiriiriiiieeeese e 67
3.6. Indices de diVErsidad .........cccceveiueveiieiueieiicie e 67
3.7. INDICE DIATOMICO GENERAL (IDG) ...ovevereereerereeeeeeeeeeeeeeeseseeseessessssen. 70
V. RESULTADOS . ...ttt ettt st e e s e e e s snreee e e 71
4.1. Parametros FiSiCO-QUIMICOS ....cceieiieriieiieeeie e 71
4.2. Composiciény estructura de la Comunidad de Diatomeas .................. 85
4.3. Calidad del agua del Humedal de lte........cccoeevieeeiiiiiiiieee e 98
V. DISCUSION. .....ouitititeteteteteeeeeeeee et se ettt es st as s s s sseaesesesssesesasasnans 101
VI. CONCLUSIONES ...ttt et s 115
VII. RECOMENDACIONES ...ttt s 117
VIll.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......iie ettt 118

IX. ANEXOS ... e 129



Gréafico N° 1.

Gréafico N° 2.

Grafico N° 3.

Grafico N°4.

Grafico N°5.

Grafico N°6.

Grafico N°7.

Grafico N° 8.

Grafico N° 9.

Grafico N° 10.

Gréafico N°11.

INDICE DE GRAFICOS

Fluctuacion del pH en los 4 meses de muestreo,
comparada conlanorma ECA.................cooeeee 72

Fluctuacion de la conductividad eléctrica por mes de
muestreo, comparada con la norma ECA.............. 73

Fluctuacion del oxigeno disuelto en los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA............... 74

Fluctuacion de los soélidos totales disueltos en los meses
de muestreo, comparada con la norma ECA.......... 75

Fluctuacion de la turbiedad en los meses de muestreo,
comparada conlanorma ECA..............oceeeinnne. 76

Fluctuacion del arsénico durante los meses de muestreo,
comparada conlanormaECA...............cooeeinene. 78

Fluctuacion del boro durante los meses de muestreo,
comparada conlanormaECA...............cooeeinnne. 79

Fluctuacion del nitrato durante los meses de muestreo,
comparada conlanorma ECA..................ooeel. 80

Fluctuacion de los sulfatos durante los meses de
muestreo, comparada con la norma
B C A . 81

Fluctuaciéon del cloruro durante los meses de muestreo,
comparada conlanormaECA..................ooeel. 82

Fluctuaciéon del fosforo durante los meses de muestreo,
comparada conlanormaECA................c.oeal. 83



Gréafico N°12.

Gréafico N° 13.

Gréafico N° 14.

Grafico N° 15.

Grafico N° 16.

Grafico N°17.

Grafico N° 18.

Grafico N°19.

Grafico N° 20.

Grafico N° 21.

Fluctuacion del sodio durante los meses de muestreo,
comparada conlanorma ECA..................ooeee 84

Taxas con mayor abundancia de organismos presentes
en los puntos de muestreo durante todos los meses de
EStUAIO. ..o 88

Total de individuos con el total de taxas en cada punto de
muestreo, en los 4 meses de estudio................ 92

indices de diversidad (Shannon, Menhininck y Margalef)
en cada punto de muestreo, en los meses de muestreo.
.................................................................. 93

Porcentaje de similaridad segun el indice de Morista de
los 4 meses de MUestren.........c.coovveviiiennnnnnn. 94

Fluctuacion del nitrato durante los meses de muestreo,
con relacion a la diversidad de Shannon.............. 95

Fluctuacion del fosforo durante los meses de muestreo,
con relacion a la diversidad de Shannon................ 96

Fluctuacion del nitrato durante los meses de muestreo,
con relacion a la abundancia de especies............ 97

Valores del indice diatbmico genérico (IDG) durante los
meses de MUESHIEO0.......o.vivieiiiiiiiieeieeaee e, 98

Abundancia de especies por cada mes de muestreo con
relacion alaturbidez.............cooooiiiiiiiiiin 99



Imagen N° 1.

Imagen N°2.

Imagen N° 3.

Imagen N° 4.

Imagen N° 5.

Imagen N° 6.

Imagen N° 7.

Cuadro N° 1.

Cuadro N° 2.

Cuadro N° 3.

INDICE DE IMAGENES

Estructura de un frdstulo de una Diatomea............... 36

Células vivas pertenecientes a los géneros Navicula y
Gomphonema en las que se puede observar el material

Intracelular. ... 37
Vista o plano valvar de una Diatomea.................... 37
Morfologia y simetria de dos grupos de diatomeas.... 40
Reproduccion asexual de una diatomea.................. 42
Reproduccion sexual de diatomea......................... 44
Ubicacion del humedal de lte................coveiinnnn. 60

INDICE DE CUADROS

Rangos para estimar la calidad del agua, adoptada segun el
P 47

Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo.... 62

Parametros fisicoquimicos del agua....................... 64



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1. Promedios de los pardmetros fisicos del agua, medidos in situ del
humedal de lte..... ..o 71

Tabla N°2. Promedios de los parametros fisicoquimicos del agua analizados
en laboratorio del humedal de lte...............ccoooiiiiiinini. 77

Tabla N° 3. Especies mas abundantes en los puntos de muestreo...... 89

Tabla N° 4. indices de diversidad por puntos de muestreo del mes de

diCiembre a Marzo......coeeeee e 90



INDICE DE ANEXOS

Anexo N°1. Ubicacion de los puntos de muestreo en el humedal de Ite.

...................................................................... 127
Anexo N°2. Determinacion de fosforoen agua.............c.cooeeene.e. 128
Anexo N° 3. Determinacion de boroen agua................cccceueunnnnn. 130
Anexo N°4.  Determinacion de Nitrato en agua.............ccceeuenene. 132
Anexo NO°5. Determinacion de sulfatos en agua........................ 133
Anexo N°6. Determinacion de cloruroenagua.............c.ccoeueen.... 135
Anexo NO°7. Determinacion de durezaen agua............c.cccvvennnn.. 136
Anexo N°8. Determinacion de arsénico en aguas....................... 137
Anexo N°9. Determinacion de potasio enagua.............ccceevenen... 139
Anexo N°10. Determinacion de calcioen agua...............ccceevenenne. 140

Anexo N°11. Estandares nacionales de calidad ambiental para agua —

categoria 3: bebidas de animales “I’........................ 141

Anexo N°12. Estandares nacionales de calidad ambiental para agua —

categoria 4: conservacion del ambiente acuatico........ 142

Anexo N°13. Paradmetros fisicoquimicos del agua del humedal de Ite

medidos en terreno (iN Situ).........ccoooviiiiiiiiiieens. 143



Anexo N°14.

Anexo N°15.

Anexo N°16.

Anexo N° 17.

Anexo N° 18.

Parametros fisicoquimicos del agua del humedal de lIte
analizados en laboratorio............c.cooviviiiiiiiinenene. 145

Cuantificacion de las especies de diatomeas por punto de

muestreo — diciembre y enero............ccoooveiiiiiiienne. 148

Cuantificacion de las especies de diatomeas por punto de

muestreo — febreroy marzo..........c.cooeiviiiiiiiiinenns 152

Lista de taxones utilizados como indicadores de calidad del

agua para determinar el IDG............ccoiiiiiiiiiiinnnn. 157

Teratologia de diatomeas del humedal de lte............. 160



l. INTRODUCCION

El Humedal de Ite es un ecosistema, como cualquier otro humedal, que
depende de su existencia del contenido hidrolégico; en el caso de este
ecosistema, es el rio Locumba el principal afluente de aguas, asi como las
influencias del mar y de los vientos alisios, los que mantienen el contenido de
agua; a esto también hay que agregar a la precipitacion que es del orden de
los 60mm anuales, pero que viene siendo afectado por la contaminacion
antropogénica ya sea por los depdsitos de relaves mineros o la descarga de

residuos de animales o desechos de la poblacion.

La necesidad de detectar estos cambios en este medio acuatico nos lleva a
la aplicacion de diferentes técnicas de evaluacion en la cuales destaca la del
uso de indicadores biolégicos, debido a que la evaluacién de la calidad
ambiental de las aguas es el efecto que tendra sobre la vida, asi que deben
ser los organismos los que caractericen e informen de la calidad ambiental

del medio.

Es asi que la eleccién del nivel de comunidad se realiza por la imposibilidad

practica de trabajar con el ecosistema en su totalidad, por ello que en los



estudios se realizan encaminados hacia alguno de sus componentes y
asumiendo que sus respuestas son un reflejo general de las condiciones del
medio por ello para determinar el estado tréfico de un Humedal se usan
principalmente la Diversidad de diatomeas como indicadores biologicos,
debido a que las diatomeas son reconocidas por ser indicadoras de cambios
en las condiciones ambientales asociados a elevadas concentraciones de
fosfatos y amonio, y altas temperaturas entre otras, por lo que el trabajo se
centra en la identificacion, cuantificacion de las diferentes taxas de

diatomeas para asi determinar los indices de diversidad.

Asi mismo se evaluo los parametros fisico-quimicos tanto in-situ como en
laboratorio para poder determinar si las diatomeas presentes en dicho

sistema acuatico, se ven o no afectados por dichos parametros.



1.1. Enunciado del problema

Los Humedales de Ite, se encuentran a 90 km noroeste de
la ciudad de Tacna; este ecosistema costero es una formacion
artificial producto de la deposicion de materiales de relave minero
sobre la playa, y de la ampliacion de la frontera agricola en el
sector Ite Norte (Pulido & Tabilo-Valdivieso, 2001). Esta formado
por un grupo de lagunas de agua salobre con una profundidad
maxima de 2 metros interconectadas por estrechos canales y
situadas detras de la playa de arena cerca de la desembocadura

del rio Locumba (Pro-Naturaleza, 2010).

Este escenario no solo ha sufrido las consecuencias de la
contaminacion minera durante 30 afios, contaminandolo con
metales pesados, que aun en la actualidad se pueden observar,
sino que también se ha convertido en zona de sobrepastoreo
permanente de los pobladores de Ite; las cuales llevan alrededor
de 400 cabezas de ganado a este ecosistema, donde se alimentan
y descargan sus heces al medio acuatico, y formaran parte de la

materia organica. Asi mismo, los pobladores estan usando este



ecosistema como basurero de sus residuos solidos y esta
recibiendo descargas de manera constante de aguas domésticas

(Franco. et. al., 2009).

Todas estas condiciones llevan al sistema a un estado de
contaminacion del Humedal la cual nos permite realizar la

siguiente interrogante:

¢,Cudl es la diversidad de diatomeas como bioindicadores de
contaminaciéon organica y por metales pesados del Humedal de

Ite, Tacna?

1.2. Delimitacion del problema

El presente trabajo se llevo a cabo en el Humedal de lte,
distrito de Ite, provincia Jorge Basadre, de la Region Tacna. Dicha
zona esta ubicada en el Valle de Ite a 115 Km. de Tacna, via
costanera. Esta ubicado en el nivel ecolégico bajo (Region
ecogréfica Costa o Chala de 0 a80 m. de altitud). Este distrito se
encuentra entre los 17° 51’ 27” de Latitud Sur y 70° 57’ 47” de
Longitud Oeste. Limita por el norte con Punta Alfarillo y por el sur

con Punta Brava, que comprende las zonas conocidas como Playa



Inglesa y Playa Ite, por el este con la irrigacion Ite - Pampa Baja y

por el oeste con el Océano Pacifico.

1.3. Justificacion del problema

La eleccion del tema de estudio ha tomado en consideracion
la importancia ecologica que presenta la comunidad de diatomeas,
y su relacion con su medio. Con el objetivo de determinar la
diversidad de diatomeas como bioindicadores de contaminacion

organica y por metales pesados del agua del humedal de lte.

Los humedales brindan una serie de beneficios los cuales no
son convenientemente aprovechados, habiendo existido durante
mucho tiempo una falta de preocupacion por el cuidado del medio
ambiente, se han producido una serie de impactos negativos a
estos ecosistemas, por el desarrollo desordenado, crecimiento
desmedido de las poblaciones o el uso de los recursos, que han
destruido muchas de las &reas naturales, siendo ellos de una

belleza unica, haciendo necesario aprovecharlos en su justa



medida, conservandolos y propiciando el desarrollo local (INRENA.

2005).

Este escenario no solo ha sufrido las consecuencias de la
contaminacion minera durante 30 afios, contaminandolo con
metales pesados, que aun en la actualidad se pueden observar,
sino que también se ha convertido en zona de sobrepastoreo
permanente de los pobladores de Ite; las cuales llevan alrededor
de 400 cabezas de ganado a este ecosistema, donde se alimentan
y descargan sus heces al medio acuatico, y formaran parte de la
materia organica. Todas estas condiciones llevarian al Humedal a

un estado de contaminacion (Franco. et. al., 2009).

La presente investigacion permitird conocer el estado de
contaminacién mediante el uso de las diatomeas, debido a que
estos microorganismos son reconocidos por ser indicadoras de
cambios en las condiciones ambientales asociados a elevadas
concentraciones de fosfatos, amonio, y altas temperaturas entre

otros factores (Paerl & Huisman 2009).



1.4. Hipotesis

La diversidad de diatomeas como bioindicadores de
contaminacién organica y de metales pesados presenta una

variedad de taxas en el humedal de Ite, Tacna.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Determinar la diversidad de diatomeas como
bioindicadores de contaminacion organica y por

metales pesados del Humedal de Ite — Tacna.

1.5.2. Objetivos especificos
e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del medio

acuatico en cada punto de muestreo.

e Caracterizar taxondmicamente las comunidades de

diatomeas del Humedal de lte.



e Cuantificar los taxas de diatomeas para la aplicacion

de indices de diversidad e indices biologicos.

1.6. Variables
1.6.1. Variable Dependiente
e Diversidad de diatomeas
1.6.2. Variable Independiente
e Contaminacion organica

e Metales pesados



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los Humedales en el Pera, son ecosistemas hidromorficos
ubicados en zonas costeras y andinas, los cuales forman el
habitad de diversos tipos de organismos. Los humedales en
general representan uno de los ecosistemas mas productivos del
planeta, cumpliendo al mismo tiempo funciones ecoldgicas
fundamentales para el hombre como ser la regulacion de los
regimenes hidrologicos y la provision de recursos de los cuales
dependen las comunidades locales vecinas a estos ambientes
(Canevari et. al., 1999).

El recurso mas importante para la vida en el planeta y
probablemente en todo el Universo, es el agua, el recurso de
recursos. Sin embargo, hay muy poca agua dulce disponible para
consumo humano: el 88% del agua del mundo es salada, el otro
12% es dulce; del cual el 8% esta congelada, y de la que resta, el

3.9% esta bajo tierra y tan solo el 0.1% restante, esta disponible



para el ser humano. La escasa agua dulce disponible en el planeta
se encuentra en los humedales (Tabilo-Valdivieso, 2003).

La diversidad bioldgica y el grado de complejidad ecol6gica
no estan distribuidos de forma homogénea a lo largo y ancho del
planeta. La biodiversidad tiende a concentrarse en “puntos claves”
como los humedales, considerados como parte de los ecosistemas

mas productivos del mundo (Ramsar, 1999).

Los humedales costeros brindan multiples beneficios a las
areas que lo circundan como aminorar la velocidad de la corriente
de agua proveniente de la cuenca y estimular la deposicion de

sedimentos y asimilacion de nutrientes acarreados por ella.

A pesar de los grandes beneficios que los humedales
aportan a la sociedad, los humedales son aun considerados
lugares inhospitos, peligrosos, “tierras inundadas” y sin valor
econdmico para el desarrollo del hombre. Esto ha provocado el

mal uso y abuso en el uso de los humedales y sus recursos
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naturales, a tal grado de destruirlos, modificando su régimen

hidrologico y ciclo de nutrientes (Mitsch y Gosselink, 1993).

Los humedales sufren lo que se ha dado en llamar la
“tragedia del bien publico”, dado que al tratarse de un recurso
comun nadie se ocupa de su cuidado. Hasta tal punto ha llegado
la situacion que los humedales se cuentan en la actualidad entre
los ecosistemas mas amenazados del planeta. Mantener la
diversidad y la calidad de los humedales es necesario no solo para
preservar la biodiversidad, sino también para asegurar el
mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales (Blanco y
Carbonell, 2001).

La preocupacion del Gobierno Peruano por la conservacion
de los humedales, se ha manifestado a través del Sistema
Nacional de Areas Protegidas por el Estado (SINANPE), que
contiene importantes muestras representativas de estos
ecosistemas. Sin embargo, muchos humedales no se encuentran
protegidos y no se ha evaluado el enorme potencial que poseen

(Pro-Naturaleza, 2010).
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Los avances realizados en la elaboracion de la Estrategia
Nacional de Conservacion de los Humedales en el Perq,
constituye un paso adelante en la consolidacién de la Estrategia
Nacional de Conservacion(Pro-Naturaleza, 2010).

En la Investigacion, la necesidad de generar informacion
basica para orientarla al manejo sostenible; evaluar los aspectos
culturales y socioeconémicos; establecer sistemas de clasificacion
y priorizacion de humedales; y principalmente el de evaluar el
estado de contaminacion de los humedales; como resultado de los
cambios provocados por las diversas actividades antropogénicas,
tiene como consecuencia que la calidad del agua que sostiene a
una gran variedad de organismos sea alterada en diferentes

grados (Tapia, 2007).

Segun Chapman, 1996 la calidad del ambiente acuatico es
definida como la composicién y bienestar de la biota en un cuerpo
de agua. Al mismo tiempo, ésta engloba las concentraciones,
expectaciones y divisiones fisicas de sustancias organicas e

inorganicas.
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Al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la
composicion y estructura de comunidades de organismos surge el
término de calidad biolégica. Se considera que un medio acuatico
presenta una buena calidad biologica cuando tiene unas
caracteristicas naturales que permiten que en su seno se
desarrollen las comunidades de organismos que les son propias
(Alba-Tercedor, 1996).

Bajo éste panorama, algunos organismos acuaticos pueden
resistir adaptandose a condiciones deletéreas definiendo asi el
ambiente, u otros desaparecer por no soportar condiciones de
impacto (De la Lanza, Hernandez & Carvajal, 2000).De esta
manera surge la necesidad de proponer aquellos organismos que
caracterizan condiciones particulares, para ser usados como
indicadores de la calidad del agua, como una herramienta incluso,
para generalizarse en el monitoreo de los ecosistemas acuaticos

(Lozaet. al., 2007).
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A pesar de las desventajas, el uso de informacién biolégica
en la toma de decisiones en la calidad del agua se ha
incrementado a partir de los afios setenta en diferentes paises,
sobre todo como una herramienta analitica para dar informacion
de la estructura y funcion de las comunidades biolégicas
presentes o sobre el cambio de condiciones pasadas (Badylak et.

al., 2007).

Es asi que los organismos vivos son verdaderos elementos
integradores de la calidad del agua. Los indicadores bioldgicos
son utilizados para detectar la existencia de condiciones que son
complejas de interpretar y resultan de una multitud de factores

dificiles de medir directamente (Descy, 1979).

La dominancia cuantitativa de un grupo de especies puede
dar buenas indicaciones de las caracteristicas naturales del agua
en una estacioén de muestreo. Por lo tanto la estimacion del grado
de polucion del agua puede ser calculada en base a la abundancia

relativa numérica de las especies (Descy, 1979).
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2.2. Humedales

Los humedales son ecosistemas que dependen de un
régimen acuatico, es decir, del agua, durante todo el afio, como
los pantanos o so6lo durante una temporada como lagos Yy
manglares asi mismo estos poseen un relevante valor
ecosistemico y ambiental, ademas de constituirse como sistemas
complejos debido a que sus condiciones responden a factores
como: precipitacion, la altura y la geomorfologia entre otros

(Weilhoefer & Pan, 2007).

Los humedales también brindan una serie de beneficios los
cuales no son convenientemente  aprovechados, habiendo
existido durante mucho tiempo una falta de preocupacion por el
cuidado del medio ambiente se han producido una serie de
impactos negativos a estos ecosistemas, por el desarrollo
desordenado y crecimiento desmedido de las poblaciones y las
actividades mineras que utilizan estas zonas como depoésito de
materiales de desecho. Por lo tanto, su conservacion en el

contexto del manejo de los cambios ambientales que se han

15



generado por el deterioro del capital natural, se hace
indispensable. Para este fin se deben optimizar herramientas que
contribuyan al monitoreo de dichos sistemas y en consecuencia se
logre optimizar la adopcion de medidas que permitan su

rehabilitacion y/o restauracion (Rivas, A.W. et. al. 2010).

De acuerdo con lo anterior y con miras al cumplimiento de la
politica nacional para aplicar los compromisos de la Convencién
Ramsar (Davis et al. 1996), es que la Ley General del Ambiente,
Ley N° 28611; en su articulo N° 98 menciona que la conservacion
de los ecosistemas se orienta a conservar ciclos y procesos
ecoldégicos, a prevenir procesos de su fragmentacion por
actividades antropicas y a dictar medidas de recuperacion y

rehabilitacion, dando prioridad a ecosistemas especiales o fragiles.

Esto implica entre otros aspectos el entendimiento de las
relaciones dinamicas que se presentan, debido a que cada uno de
los elementos tanto bidticos como abidticos, que integran la
estructura de un sistema de humedal, responde a las condiciones

ambientales en funcién de sus atributos internos (limites de
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tolerancia ambiental) y externos, tales como las interacciones y los
agentes que regulan su comportamiento (pulso de inundacién,
carga de nutrientes, entre otros).De este modo, se pueden utilizar
componentes del humedal para monitorear su estado, como es el
caso de los bioindicadores y trasladar esa condicion al estado de

salud del humedal.

A través de su estudio se pueden dar inferencias de las
condiciones generales del ecosistema en diferentes escalas
espacio-temporales y asi asociarlas eficientemente con un
seguimiento general. Tomando esto en cuenta se hace necesaria
la seleccion de un componente que sea util como bioindicador y
obtener de este modo estimaciones certeras de las condiciones
gue se presentan en un ecosistema en particular. Es asi que se
usa como referente a las diatomeas debido a que en términos
medioambientales, éstas responden de manera rapida y
caracteristica a diferentes cambios, lo que permite ser utilizadas
como bioindicadores para determinar la calidad ecolégica del agua

(Rivas, A.\W. et. al. 2010).
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2.3.

Humedal de Ite

El origen del humedal se remonta al afio 1940, cuando su
ancho de playa no era mayor a los 80 m y contenia a una
agricultura incipiente. Su formacion se debe al estuario originado
por el Rio Locumba, y asi como también, por los afloramientos del
agua proveniente de las zonas agricolas de Pampa Alta y Baja del
distrito de Ite. Por los afios 60, la compafia Southern Peru
Cooper Corporation (SPCC), comenzé el depdsito de desechos
mineros, provocando una alteracion del ecosistema (Morris &

Panty, 1999).

A partir de 1960, afio en que se inicio la deposicion de
relaves provenientes de la mina de Toquepala en la bahia de lIte,
gran parte de la playa de guijarros quedo cubierta por arenas de
relave, y el area de playa comenzé a crecer paulatinamente desde

la berma litoral hacia el mar (Zegarra, 1995).
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En la zona de pampa baja podemos encontrar el principal
atractivo turistico lo constituye la biodiversidad de aves tanto
perennes y no perennes, reptiles, otros. Ademas de una inmensa
flora y de los llamados filtros de agua, que hacen posible el filtrado
de agua de mar “agua salada” a agua dulce; también podemos
encontrar contaminacion ambiental que hace posible que se

desarrollen mosquitos como Anopheles sp. (Barra et. al., 2005).

Las lagunas de Ite no solo alberga gran cantidad de flora y
fauna si no también, la formacion de sus lagunas, pozos, arroyos,
filtraciones permanentes que permite el desarrollo de una micro
flora y microfauna adaptadas a las condiciones de contaminacion

gue presentan los cuerpos de agua (Zegarra, 1995).

El problema principal que se presentan en la zona sur del
pais son la presencia de desembocadura de los relaves mineros
gue traen sustancias toxicas como arsénico, cianuro, mercurio,
nitratos, hidrocarburos entre otros. Las actividades de minas de

cobre, son las que producen altos grados de contaminacién del
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medio ambiente en la zona sur del pais (De La Lanza et. al.

2000).

2.4. Uso de organismos como indicadores biologicos de
calidad del agua
“Un bioindicador es un organismo vivo que puede ser desde
un microbio, un insecto o un pez, hasta una planta o alga, que nos
permite cuantificar y calificar el nivel y evolucion de la
contaminacion presente en un sistema acuatico determinando en
virtud de su sensibilidad diferencial a diversas substancias toxicas”

(Sanchez & Garcia, 1999).

Los indices biologicos o bioindicadores para definir calidad
del agua se ha venido utilizando recientemente en diferentes
lugares del mundo. Hasta la década de los 60-70 la utilizacion de
los analisis quimicos era la norma para determinar la calidad del
agua, en la mayoria de trabajos de este tipo, sin embargo, no
reflejaban cambios en las condiciones naturales de los rios

cuando eran afectados por situaciones muy particulares.
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Posteriormente a los analisis quimicos, en la década de los 60 se
utilizaron los indices de diversidad como medida de
perturbaciones ambientales, estos perdieron importancia debido a
gque no reflejaban claramente la relacion causa efecto de
diferentes tipos de contaminacion, ni las relaciones entre los
diferentes grupos taxonomicos de una comunidad (De La Lanza
et al., 2000). Ante tal situacion se retoma el uso de bioindicadores
para comprender el impacto de la contaminacién en las
comunidades acuaticas naturales. Las diferentes comunidades de
organismos acuaticos se desarrollan en un rango determinado de
caracteristicas  fisico-quimicas y ecologicas, ante cuyas
perturbaciones se dan fendmenos de respuesta que pueden ser

monitoreados a través de diferentes medios.

Estos indices ademas integran los conceptos de saprobiedad
y de diversidad, pero con la ventaja de tomar en cuenta la
composicion y adaptabilidad de los organismos a perturbaciones
ambientales, lo cual los vuelve muy utiles para evaluar presencia o

ausencia de uno o varios individuos como medida de perturbacion
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o contaminacion a medir. En 1908 Kolwitz y Marson (De La Lanza
et al., 2000), construyeron un sistema de clasificacién de aguas
basandose en organismos indicadores, los cuéles se estratificaron
en diversas categorias introduciendo el término saprobiedad como
medida de contaminacion organica en el agua. La saprobiedad es
menor en poca contaminacién y mayor saprobiedad indica un alto
grado de contaminacion organica. El esquema saprébico divide el
rio en varias zonas: a) catarObica de aguas muy limpias; b)
oligosaprébica de aguas poco contaminadas; c) B-mesosaprébica
de aguas medianamente contaminadas; d) a - mesosaprobica de
aguas muy contaminadas y e) polisaprébica de aguas fuertemente

contaminadas (Roldan, 2003).

Entre los organismos que pueden ser empleados como
indicadores tenemos bacterias, protozoarios, algas (fitoplancton),
macroinvertebrados (insectos, moluscos, anélidos, poliquetos,

crustaceos, nematodos), macroéfitas y peces (Chapman, 1994).

Para un estudio de calidad de aguas utilizando

bioindicadores se pueden utilizar uno, varios o todos los
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organismos anteriormente mencionados, cada grupo tiene sus
ventajas y desventajas, por lo tanto, para cada estudio en
particular debera tenerse en cuenta las necesidades y recursos
para el trabajo con uno o varios de ellos. La selecciéon de un
bioindicador se enfoca en el tipo de contaminacion y en el impacto
hacia ella, la que es capaz de manifestar en determinado
momento como historia de las actividades humanas o

perturbaciones naturales del medio (Rivas, et. al., 2010).

2.5. Uso de diatomeas como bioindicadores

El uso de diatomeas como indicadores de condiciones
fisicas, quimicas y bidticas se remonta a principios del siglo XX, ya
gue estas responden a diversos parametros ambientales como los
geoldgicos (Stevenson, 1997; Pan et al. 2000), la velocidad de
corriente (Peterson & Stevenson, 1990; Ghosh & Gaur, 1998),
los nutrientes (Potapova & Charles, 2007), la contaminacion
organica y por metales (Watanabe et, al. 1986; Sabater, 2000;
Gold, et al. 2002), y los disturbios de origen antropico (Fore &

Grafe, 2002), entre otros.
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Las diatomeas son muy sensibles a la eutrofizacion, a la
contaminacién organica y mineral. La estimacion de indices
basados en diatomeas es muy fiable para rangos de
contaminacion bajos, donde los otros métodos son menos fiables.
Las diatomeas reaccionan de manera muy rapida a las
modificaciones de la calidad del agua y pueden detectar la
contaminacion generada de manera discontinua. Las diatomeas
son organismos muy Utiles porque tienen una gran diversidad
floristica (solo en aguas dulces se conocen alrededor de 10,000
especies). Presentan muy bajo costo estudiarlas, ademas de que

el muestreo es simple y rapido.

Son altamente sensitivas, otorgan informacién asociada a la
cantidad de material organico, pH, alcalinidad, tipo de substrato,
etc. La sensibilidad o tolerancia de ciertas diatomeas a la
eutrofizacion ha dado lugar a crear varios indicadores de calidad

del agua (Alegre, et al., 2004).
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Los diversos estudios que se han llevado a cabo para
establecer las diatomeas como indicadoras se han perfilado

principalmente en cuatro metodologias (Lobo, et al. 2002):

- Indices Bi6ticos.- Reflejan un dato numérico que brinda una
idea del efecto de la polucion sobre las comunidades. Algunos
son: SPI Specific Polluosensitivity Index; (Coste 1986); CEC
Commission for Economic Community Index (Descy y Coste
1991); LMI Leclercq y Maquet Index (Leclercq y Maquet 1987);
SLA Sladecek's Index (Sladecék 1986), TDI Trophic diatom
index (Kelly y Whitton 1995) y ROTT Trophic metric (Rott et al.
1999). Sin embargo los indices mas utilizados son el IDG
Generic diatom index (Lecointe et al. 2003) y el BDI Biological

diatom index (Prygiel y Coste 2000).

- Analisis multivariados.- Relacionan la comunidad bidtica con

los parametros abioticos. Entre los mas utilizados estan;

analisis de componentes principales (ACP), el andlisis de
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correlacion (AC) y el andlisis de correspondencia canoénico

(ACC).

- Indices de Diversidad.- Se fundamentan en que efectos
negativos de la contaminacion se reflejan en la disminucion de
la diversidad de especies de la comunidad. Los mas utilizados
son aquellos que se basan en la teoria de la informacion,

siendo el mas frecuente el de Shannon H' (Mason, 1991).

- Relacion Abundancia-Especies.- Utiliza toda la informacién
de la biocenosis. Puede describirse en funcion de cuatro
modelos principales: la distribucidon log-normal, serie
geométrica, serie logaritmica y el modelo de bastdn roto de

MacArthur.

2.5.1. Ventajas de las diatomeas como bioindicadores
A fin de facilitar un analisis comparativo y estimar el

método idéneo a aplicar en cada caso, se puede establecer
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una serie de ventajas generales del uso de diatomeas como

indicadores ecoldgicos en ecosistemas fluviales.

e Ubicuidad.- Las diatomeas pueden estar presentes en
practicamente en todos los sistemas acuaticos,
desarrollandose en una gran variedad de formas vitales
(planctonicas, coloniales, perifiticas, etc.), por lo que
pueden ser empleadas como bioindicadores
virtualmente en todo ecosistema en el que el agua

forme parte del biotopo.

e Cosmopolitanismo.- La distribucion de la Division
Bacillariophyta (las diatomeas) es practicamente
mundial, hallandose desde los polos hasta las regiones
desérticas, tanto en aguas dulces como en mares,
aguas salobres, termales e hipersalinas, bajo un amplio

rango de condiciones ambientales.

e Bajo grado de endemismo.- Existe una gran mayoria

de especies que aparecen con abundancia en todo el
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planeta, de forma que muchos indices diatomolégicos
tienen aplicabilidad universal, lo que permite estudios
comparativos entre regiones diferentes, que en otros

casos son inviables.

Sensibilidad.- Las diatomeas, al formar parte de los
productores primarios en los sistemas acuaticos, son
altamente sensibles a los cambios en la naturaleza
guimica del medio, en particular a la concentracién de
nutrientes (P, N, Si) y a la presencia de contaminantes.
Al estar constantemente en contacto con el agua,
reaccionan de forma altamente especifica a las
alteraciones ambientales de los ecosistemas en los que

se desarrollan.

Diversidad.- So6lo en las aguas dulces europeas
existen decenas de miles de especies, subespecies,
variedades y formas descritas, cada una de ellas con

sus propios rangos de tolerancia frente a una gran
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variedad de factores ambientales. Los indices
diatomolégicos se basan, por lo tanto, en grandes
inventarios que tienen simultdneamente en cuenta un
gran numero de taxones, por lo que su capacidad de
diagnosis de la calidad del agua es comparativamente

superior a otros indices bioticos.

Precision estadistica.- Los indices diatomoldgicos mas
usuales se basan en la identificacion de un minimo de
400 individuos por muestra. Esto hace que el error
cometido en la estimacion de la composicion de la
comunidad sea inferior al 10% en todos los casos, lo
gue supone una mayor fiabilidad y precision de estos

métodos desde el punto de vista estadistico.

Ciclos vitales.- Las diatomeas presentan ciclos vitales
cortos y homogéneos y, al ser microorganismos
unicelulares, se reproducen con rapidez en respuesta

inmediata a eventuales cambios en condiciones del
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medio. La composicion de la comunidad de diatomeas
en cada punto integra, por tanto, la calidad biolégica del
agua durante determinados periodos de tiempo, y no
s6lo la condicion puntual que reflejaria un andlisis

fisico-quimico.

Facilidad de muestreo.-Las diatomeas pueden
muestrearse en cualquier tramo fluvial, sobre una gran
variedad de sustratos (sin que esto condicione
significativamente la naturaleza de la comunidad de
diatomeas) tanto naturales como artificiales, con un

esfuerzo en tiempo y material minimos.

Facilidad de tratamiento, procesado y almacenaje.-
El tratamiento necesario para la obtencién de
preparaciones microscoépicas es relativamente sencillo y
barato. Adicionalmente, las preparaciones montadas
ocupan poco espacio Yy pueden almacenarse

indefinidamente sin alterarse, sin necesidad de
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tratamientos conservativos. Esto permite la acumulacién
de un nimero importante de muestras y la creacién de
ficotecas de referencia para posteriores estudios
biologicos o ambientales, facilitando intercambio de
preparaciones entre laboratorios para analisis de control
de calidad o ejercicios de intercalibracion, asi como el

seguimiento del estado del agua a largo plazo.

Estudios temporales.- Al contrario que otros
organismos, las diatomeas, mas especificamente -los
fristulos o cubiertas siliceas, sobre los que se basa su
taxonomia- son practicamente inalterables en el tiempo
y se pueden recuperar en estado fosil o subfésil de
estratos y sedimentos fluviales y lacustres, lo que.
permite inferir el estado del agua en el pasado, asi
como la elaboracion de modelos y funciones
cuantitativas de transferencia para la reconstruccion de
paleo ambientes a escala geoldgica. Adicionalmente,

son virtualmente los Unicos bioindicadores recuperables
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sobre los cantos rodados de cauces secos Yy
temporales, muy frecuentes en cuencas hidrograficas

bajo bioclima mediterrdneo (Blanco, et. al., 2010).

2.6. Diatomeas (Bacillariophyceae)

Las diatomeas son un grupo de algas de la clase
Bacillariophyceae y se relacionan filogenéticamente con la clase
Chrysophyceae, pueden encontrarse flotando libremente en el
agua (plancton) o adheridas al sustrato sélido sumergido (perifiton)

(Rivas, et. al. 2010).

Las diatomeas constituyen un importante componente de las
comunidades acuaticas. Conformando asi uno de los grupos
algales con mayor riqgueza especifica debido a que contribuyen
con cerca del 90% de la productividad de los sistemas, de
distribucién cosmopolita y que puede vivir en una amplia variedad
de habitats, incluso bajo condiciones extremas, desde hielos
polares hasta aguas termales y son muy sensibles a la polucion

(especialmente al nitrégeno y al fosforo) (Round, et al. 1991).
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2.6.1. Morfologia de las diatomeas

Las diatomeas son algas microscopicas, unicelulares y
eucariotas, compuestas en un 60% de silice (SiO,), La
membrana celular estd compuesta por fundamentalmente
por pectina, fuertemente impregnada en silice, de modo que
resiste la accion de los acidos y bases fuertes, ya que la
célula se encuentra protegida por un caparazén silicio
llamado frastulo que le confiere gran dureza y resistencia.
El frastulo se compone de dos mitades que encajan entre
si, llamadas tecas, la superior (epiteca) es siempre mayor y
envuelve parcialmente a la inferior (hipoteca). Cada teca
estda formada por una valva (respectivamente epi-e hipo
valva) y un cingulo (epi-e hipo cingulo) (Ver imagen N° 1).
En la valva se desarrollan toda wuna serie de
ornamentaciones que permiten la identificacién taxonémica.
Longitudinalmente, en muchas especies la valva esta
atravesada por un delgado surco llamado rafe, que

atraviesa la teca hasta el protoplasto. La locomocion de las
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células es posible gracias a la hendidura del rafe, ya que
bajo ella se halla un organulo en forma de cinta, formado
por fibrillas, que puede contraerse ritmicamente. Este
organulo provoca la secrecion en los poros terminales de
una sustancia adhesiva que se desplaza a través de la
hendidura. Perpendiculares al rafe, se encuentran varias
series de lineas de perforaciones llamadas areolas, la
sucesion de éstas en cada linea forma una estria. Uniendo
las dos tecas se encuentra la cintura que esta formada por
una cantidad variable de copulas o anillos que envuelven la
célula y que poseen el mismo contorno que ésta (Alvarez-

Blanco,2008a).

El protoplasto (Ver imagen N° 2) ocupa todo el
espacio delimitado por la pared celular silicea. El nacleo se
encuentra en la parte central de la célula y los cloroplastos
suelen ser marginales, encontrandose uno o dos en las
diatomeas con rafe y numerosos y en forma de disco en las

gue no lo tienen y en la mayoria de las diatomeas céntricas.
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Dentro de los cloroplastos se encuentran cuatro tipos de
pigmentos distintos: clorofila, carotenos, carotenoides y

xantofila (Lee 1989, Van Den Hoek, et al. 1995).

A los lados de un puente plasmatico central se
observan dos vacuolas de gran tamafio o varias vacuolas
de tamafio menor. Los productos de asimilacion son
aceites, acumulados formando gotas que confieren
flotabilidad a las diatomeas planctonicas (Streble & Krauter
1987).

La observacion al microscopio optico de las diatomeas
requiere conocer las dos posiciones en las que éstas
pueden aparecer. En la vista pleural, observamos el eje
pervalvar de la célula, distinguiendo las partes basicas que
lo componen: las dos tecas y el cingulo que las une. En la
vista valvar (Ver imagen N° 3), se observa una de las
valvas celulares con los elementos ornamentales que la
componen 'y que nos permiten su identificacion

taxonémica.
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Existen dos ejes de simetria al observar esta vista
valvar: un eje apical, dispuesto longitudinalmente y que nos
permite diferenciar entre diatomeas simétricas (si se cumple
la simetria a ambos lados del eje) y asimétricas (si no es
asi), y un eje transapical, transversal, que muestra la
similitud entre los polos de la célula, y que permite distinguir
entre diatomeas isopolares (cuando ambos polos son
iguales) y heteropolares (cuando son distintos) (Round et.

al. 1990).

Imagen N° 1.  Estructura de un frastulo de una
Diatomea

Eje apical

i Epivqlvq ...........

Epicingulo--...,

Fransapical

Bandas secundarias

Frastulo
pY

Hipocingulo-...,

L Hipovqlva .......... 4.0

FUENTE: Google imagenes
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Imagen N° 2.  Células vivas pertenecientes a los
géneros Navicula y Gomphonema en
las que se puede observar el material
intracelular.

FUENTE: Google imagenes

Imagen N° 3. Vista o plano valvar de una Diatomea

Estria

FUENTE: Google imagenes
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2.6.2. Principales rasgos morfologicos de  carécter

diagndstico

Respecto a los principales rasgos morfol6gicos vamos
a hacer referencia a la frastula, caracter prioritario en la
diferenciacion de las especies. En primer lugar, las
diatomeas se pueden dividir en dos grupos respecto a la

simetria en la vista valvar (Ver imagen N° 4).

Las diatomeas céntricas 0 centrales presentan una
simetria radial en vista valvar. La ornamentacion se
estructura radialmente, pudiéndose organizar en torno a un
punto o dos puntos. Su aparato plastidial generalmente esta
formado por numerosos plastos discoidales. Las diatomeas
pennadas o pennales responden a un modelo de simetria
bilateral al observarlas en vista valvar, de modo que la

ornamentacion se organiza en torno a un eje.

Por lo general, pueden diferenciarse dos ejes de simetria en
la valva, longitudinal y transversal, excepto algunos géneros

gue presentan valvas asimétricas respecto a uno de los
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ejes, como pueden ser los géneros Cymbella vy

Gomphonema.

Frecuentemente, el aparato plastidial en las diatomeas
pennales esta formado por dos plastos parietales. Dentro
de las diatomeas pennales puede haber o no presencia de
rafe. El rafe es una acanaladura, de estructura compleja en
algunos casos, que se dispone por la superficie de la valva
de manera longitudinal. La funcién de este parece estar
implicada en el movimiento de la célula sobre el sustrato y
su fijacion, mediante la secrecion de sustancias

mucilaginosas y glucoproteicas.

Las diatomeas pennadas pueden en ocasiones
carecer de rafe, y entonces se denominan arrafideas o
arrafidales (ej.: género Fragilaria). Si tienen rafe solo en una
valva se llaman monorafideas o monorrafidales (ej.: genero
Cocconeis), y si este esta presente en las dos valvas son

birrafideas o birrafidales (ej.: género Navicula). Es un
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caracter imprescindible en el diagnéstico de la especie

(Rivas, et. al. 2010).

Imagen N° 4.  Morfologia y simetria de dos grupos de
diatomeas

Bilateral

CENTRALES PENNALES

FUENTE: Google imagenes

2.6.3. Reproduccioén de las diatomeas
Las diatomeas presentan dos tipos de reproduccion,

asexual y sexual. El sistema asexual es uno de los mas
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importantes cuando de lo que se trata es de colonizar

rapidamente un nuevo sustrato.

- Reproduccion asexual

Tiene lugar por biparticion, la intensa velocidad de
division que puede alcanzarse cuando las condiciones son
optimas llega a producir densas floraciones, que confieren
al agua una coloracion parda marcada que se extiende a lo
largo de grandes superficies. La presencia de silice es una
necesidad absoluta para la division celular de muchas de
las diatomeas, de modo que el numero de células se
mantiene proporcional a la cantidad de diéxido de silicio
existente (siempre y cuando los demas nutrientes no sean
limitantes). La valva externa contiene en su interior a la otra,
la interna, que es mas pequefia; cuando la diatomea divide
en dos su célula, estas valvas se separan y cada una de
ellas, con su contenido citoplasmatico, da lugar a un nuevo
organismo regenerando la media valva que le falta, siendo

siempre la menor, es decir la interna, la regenerada. (Cada
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parte de la division se lleva una teca que actuara siempre
de epiteca en la formacién del nuevo exoesqueleto en los
dos individuos resultantes; debido a esto, tenemos una

reduccion del tamafio de los individuos) (Ver imagen N°5).

Imagen N° 5. Reproduccion asexual de una diatomea

e s

Las nuevas valvas son mas pequeias
dado que se formaron dentro de la
célula parental

FUENTE: Google imagenes

Mediante la biparticion se da lugar a dos series de
células hijas en cada generacion; una mantiene el tamafio
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original y, la otra de talla progresivamente decreciente,
puesto que la nueva valva sera menor que la originaria. Pero
el problema de los tamafos queda resuelto con la
reproduccion sexual que, por otro lado, contribuye a
mantener la variabilidad genética; si no, todos los individuos
resultantes acabarian siendo iguales entre ellos y cualquier

cambio ambiental que hubiese acabaria con la especie.

- Reproduccién sexual

Se lleva a cabo mediante una meiosis, dando lugar a
cuatro estructuras haploides. Los zigotos formados
finalmente son diploides. En las diatomeas céntricas se da
oogamia (el microgameto es inmévil y el microgameto es
flagelado) y en las pennadas se da anisogamia (tanto el
microgameto como el microgameto son moviles). Tras la
fusién de gametos se forma la auxospora, que aumenta de
tamafo tras la fusion.(Streble & Krauter 1987, Lee 1989,

Van Den Hoek et al. 1995) (Ver imagen N° 6).
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Imagen N° 6.  Reproduccion sexual de diatomea

Nucle!

fusion

Perizonio

FUENTE: Google imagenes

2.6.4. Aspectos ecoldgicos de las diatomeas

La abundancia y composicion del fitobentos esta
regulada por factores hidroldgicos, fisicos y quimicos
(Hynes 1970). La presencia de algas es fuertemente
dependiente del tamafio y estabilidad del sustrato béntico
(Peterson 1996). Las pérdidas de biomasa de algas

ocurren en espacios dependientes en parte, por la
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predisposicion del sustrato a ser movilizado por las

corrientes.

Peterson (1996), menciona que la poblacién de diatomeas

depende de la fijacion a sustratos determinados.

Genter (1996), menciona que quimicos inorganicos
influencian la tasa de crecimiento celular, el desarrollo, y
abundancia de la poblacion de algas, la cual se refleja en
cambios en la abundancia relativa de las comunidades.
Quir6z y Rondoén (2004), mencionan que la poca
mineralizacion de los rios influye en el bajo numero de
especies presentes y que la velocidad de la corriente influye
sobre la composicion y abundancia de las diatomeas. La
velocidad se relaciona directamente con el tamafio, fijacion,
crecimiento y estabilidad fisica de la comunidad de

diatomeas.

Las diatomeas presentan una gran heterogeneidad
espacial y temporal, representada por la composicion y

produccion de biomasa, la cual responde a factores
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2.7.

ambientales tales como: velocidad de corriente,
temperatura, tipo de sustrato, concentracién de nutrientes,

conductividad y pH (Ramirez & Plata 2007).

indice basado en la comunidad de diatomeas

2.7.1. indice Diatémico General (IDG)

El IDG es un indice bastante complejo en cuanto a los
datos requeridos, se basa en respuestas a diferentes
grados de polucion, a la adaptabilidad ecoldgica de los
individuos y a su abundancia en el medio muestreado. Asi,
de esta manera los datos refieren a sensibilidad, amplitud
ecoldgica y abundancia. De esta manera el IDG se presenta
en rangos de 1-5 para estimar la calidad de aguas. Segun
el indice la clasificacién de la calidad del agua se presenta

lo siguiente (Ver cuadro N° 1).
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Cuadro N° 1. Rangos para estimar la calidad del agua,
adoptada segun el IDG

VALOR SIGNIFICADO

3<IDG <3.5 Polucién media. Eutrofizacion
acentuada.

Fuente: De la Pefia, S. y Barreiro, R. 2009

2.8. Parametros fisico-quimicos
2.8.1. Caracteristicas fisicas
e Temperatura
Es importante conocer la temperatura del agua en
el sitio de la prueba porque puede ayudar a predecir y/o

confirmar otras condiciones del agua. Por ejemplo, la
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temperatura del agua tiene influencia directa en otros
factores de la calidad del agua tales como el oxigeno
disuelto (OD), la demanda biologica de oxigeno (DBO)

y la supervivencia de algunas especies acuaticas.

El indice metabdlico de los organismos acuaticos
aumenta en el agua tibia. Puesto que el metabolismo
requiere oxigeno, algunas especies podrian no
sobrevivir si no hay suficiente oxigeno en el agua para
satisfacer sus necesidades. Ademas, la temperatura del
agua puede afectar los indices de reproduccién de

algunas especies acuaticas (CIESE, 2006).

pH

El pH mide la acidez relativa del agua. Un nivel de
pH de 7,0 se considera neutro. El agua pura tiene un
pH de 7,0. El agua con un nivel de pH menor a 7,0 se
considera acida. El agua con un pH mayor a 7,0 se
considera alcalina o basica. EI pH del agua natural

depende de la concentracion de anhidrido carbénico,
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consecuencia de la mineralizacibn de las sales
presentes en el agua. Las fuentes de agua dulce con
un pH inferior a 5,0 o mayor a 9,5 no soportan vida

vegetal ni especies animales (CIESE, 2006).

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de
oxigeno que esta disuelta en el agua y que es esencial
para los riachuelos y lagos saludables. ElI nivel de
oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan
contaminada estd el agua y cuan bien puede dar
soporte esta agua a la vida vegetal y animal.
Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto
indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros

organismos no pueden sobrevivir (CIESE, 2006).

Conductividad eléctrica
El agua natural tiene iones en disolucién y su

conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y
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caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los
valores de conductividad como indice aproximado de

concentracion de solutos (CIESE, 2006).

Solidos Totales Disueltos

El término solidos hace alusion a materia
suspendida o disuelta en un medio acuoso. Los sdlidos
disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un
cuerpo de agua o un efluente de varias formas.

Las concentraciones de solidos disueltos totales
guardan una correlacién positiva con la productividad
en lagos. Al mismo tiempo los sélidos disueltos afectan
la penetracion de luz en la columna de agua y la
absorcion selectiva de los diferentes largos de onda que
integran el espectro visible (refiérase a la unidad de

Luz) (CIESE, 2006).
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Turbiedad

La turbidez se refiere a cuan clara o cuan turbia
esta el agua. El agua clara tiene un nivel de turbidez
bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de
turbidez. Los niveles altos de turbidez pueden ser
causados por particulas suspendidas en el agua tales

como tierra, sedimentos, aguas residuales y plancton.

Si la turbidez del agua es alta, habra muchas
particulas suspendidas en ella. Estas particulas solidas
bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas
acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la
fotosintesis. Las plantas produciran menos oxigeno y
con ello bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto (OD).
Las plantas moriran mas facilmente vy seran
descompuestas por las bacterias en el agua, lo que

reducira los niveles de OD aun mas (CIESE, 2006).
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2.8.2. Caracteristicas quimicas ( Barrenechea 2006)

Arsénico

Puede estar presente en el agua en forma natural.
Es un elemento muy toxico para el hombre. Se
encuentra en forma trivalente o pentavalente, tanto en
compuestos inorganicos como organicos.

La toxicidad del As es compleja, pues depende de
la via de exposicion, del estado de valencia y de la
forma quimica (inorganica u organica) del compuesto.
El arsénico inorganico es el responsable de la mayoria
de los casos de intoxicacion en seres humanos.

Boro

El boro no se considera un elemento esencial para
la nutricion humana. Existen estudios que demuestran
su influencia en el retardo del crecimiento de las
plantas.

Estudios realizados en plantas piloto han

demostrado gran eficiencia de remocion de boro en los
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procesos de ablandamiento cal-soda a pH 8,5-11,3
(98%)y, en menor grado, en la coagulacion con sulfato
férrico.
Cadmio

No es un elemento esencial para la vida del
hombre. Este metal pesado es potencialmente toxico y
Su ingestion tiene efectos acumulativos en el tejido del
higado y los rifiones.
Cinc

Las aguas naturales pueden contener cinc en
concentraciones bastante bajas. En el agua de
suministro, el cinc proviene generalmente del contacto
con accesorios y estructuras galvanizadas o de bronce.

La salubridad del cinc es variable y depende del
pH y de la alcalinidad. Diferentes estudios han
demostrado que el cinc no tiene efectos sobre la salud
en concentraciones tan altas como 40 mg/L, pero que
tiene un marcado efecto sobre el sabor; por ello su

contenido debe limitarse.
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Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen
cloruros en concentraciones tan altas como para afectar
el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de
corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son
los cloruros sino los sulfatos y los carbonatos los
principales responsables de la salinidad.

Cobre

Con frecuencia se encuentra en forma natural en
las aguas superficiales, pero en concentraciones
menores a 1,0 mg/L. En estas concentraciones, el
cobre no tiene efectos nocivos para la salud.

Sin embargo, si se ingiere agua contaminada con
niveles de cobre que superan los limites permitidos por
las normas de calidad, a corto plazo pueden generarse

molestias gastrointestinales. Exposiciones al cobre a
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largo plazo podrian causar lesiones hepéticas o
renales.
Dureza

Corresponde a la suma de Ilos cationes
polivalentes expresados como la cantidad equivalente
de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes
son los de calcio y los de magnesio.
Fosfatos

Las especies quimicas de fosforo mas comunes
en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos
condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos
organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como
particulas de detritus o en los cuerpos de los
organismos acuaticos.

Es comun encontrar fosfatos en el agua. Son
nutrientes de la vida acuética y limitante del crecimiento
de las plantas. Sin embargo, su presencia esta

asociada con la eutrofizacion de las aguas, con
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problemas de crecimiento de algas indeseables en
embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, etc.
Hierro

El hierro es un constituyente normal del organismo
humano (forma parte de la hemoglobina). Por lo
general, sus sales no son téxicas en las cantidades
comunmente encontradas en las aguas naturales.

La presencia de hierro puede afectar el sabor del
agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca. También puede formar
depdsitos en las redes de distribucion y causar
obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y
el color del agua.

Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para la
vida animal; funciona como un activador enzimatico. Sin
embargo, grandes dosis de manganeso en el
organismo pueden causar dafios en el sistema nervioso

central.

56



Su presencia no es comun en el agua, pero
cuando se presenta, por lo general esta asociado al
hierro.

Nitratos

El nitrdgeno es un nutriente importante para el
desarrollo de los animales y las plantas acuaticas. Por
lo general, en el agua se lo encuentra formando
amoniaco, nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas
residuales domeésticas, el nitrégeno estara presente
como nitrdgeno organico amoniacal, el cual, en
contacto con el oxigeno disuelto, se ird transformando
por oxidacion en nitritos y nitratos.

Este proceso de nitrificacion depende de la
temperatura, del contenido de oxigeno disuelto y del pH
del agua.

Plomo
Las fuentes naturales por lo general contienen

plomo en concentraciones que varian notoriamente. Se
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pueden encontrar desde niveles tan pequefios como
trazas hasta concentraciones importantes que
contaminan definitivamente el recurso hidrico. El plomo
es un metal pesado en esencia toxico; puede provocar
en el hombre intoxicaciones agudas o cronicas. Es
causa de la enfermedad denominada saturnismo.
Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las
aguas superficiales y por lo general en ellas no se
encuentran en concentraciones que puedan afectar su
calidad.

Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros
existentes en el agua y, en funcion del contenido de

calcio, podrian impartirle un caracter acido.
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3.1.

Il. MATERIALES Y METODOS

Metodologia de Campo: (DMA, 2005)

3.1.1. Zona de Muestreo

El area se encuentra situado en la desembocadura del
rio Locumba, extremo sur de la costa peruana y se
extienden, con direccion de sur a norte, desde el km 86 hasta
el km 98 de la via Costanera (carretera Tacnha - llo) y
paralelos al Océano Pacifico y con una superficie aproximada
de 2 000 ha, que comprende lagunas superficiales,
gramadales, totorales, juncales, arenal, litoral y una porcion

de mar. (GRT, 2007) (Ver imagen N° 7).

El clima corresponde al de las subzonas del litoral y
planicies de la region costa que es desértico arido, se
caracteriza por las escasas precipitaciones menores a 25
mm durante el invierno; la temperatura minima media anual

es de 16°C en el mes de julio y la maxima media de 28°C en
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el mes de febrero, con una humedad relativa media que
fluctia entre 66% y 86% durante el afio (Morris & Panty

1999).

Imagen N°7.  Ubicacion del humedal de Ite

FUENTE: Elaboracion propia
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Se evalio mensualmente el agua del Humedal de Ite
por un periodo de 4 meses. Se inici6 el monitoreo en el mes

de diciembre del 2013 y se finalizé en marzo del 2014.

En cada salida se obtuvieron 14 muestras (7 para la
determinacion de parametros fisico quimicos en laboratorio y
7 para la identificacion de diatomeas), haciendo un total de
56 muestras obtenidas en los 4 meses de muestreo, cada
punto de muestreo fue el mismo en cada salida (Ver cuadro
N° 2), los cuales se identificaron y verificaron con ayuda de
un GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Del mismo
modo se realizo in situ las mediciones de algunos parametros

fisicoquimicos (que se detallan posteriormente).
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Cuadro N° 2. Coordenadas UTM de las estaciones de
muestreo

Coordenadas UTM

ESTACION
Este Norte
01 19K 0292572 8019032
02 19K 0291295 8018975
03 19K 0291557 8019808
04 19K 0291065 8020111
05 19K 0290151 8020656
06 19K 0290048 8020762
07 19K 0289409 8020848

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo para la identificacion y recuento de Diatomeas:

Se localiz6 los 7 puntos de muestreo (Ver anexo N° 1) y se
procedié6 a tomar una muestra directamente y sin filtrar en un
recipiente de boca ancha, para lo cual se hizo remocién de sustrato
para una mejor representatividad de la diversidad de diatomeas las
cuales por su peso se pueden ubicar en el fondo o en la superficie
de los cuerpos de agua muestreados, no se llend al tope la muestra

s6lo en un 90% de su capacidad.
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3.3.

- Conservacion y etiquetado de las muestras

A los frascos se les adicion6 una solucién de formol al 4 %
(10ml), y todas las muestras se conservaron protegidos de la luz y
en un lugar fresco (15 °C).

Cada frasco se etiquetd debidamente con datos de codigo de

punto de muestreo, fecha de recoleccion y fijador.

Andlisis de las variables fisicoquimicas del agua:

Las variables fisicoquimicas fueron evaluados en cada punto
de muestreo en los cuatro meses, esta se realiz6 de dos maneras:
Primero se evalud in situ algunas variables fisicoquimicas del agua
con un multiparametro HANNA HI HI9828 y seguidamente se
obtuvo muestras de agua en un envase de polipropileno de
capacidad de un litro, se etiquetaron con el codigo del punto de
muestreo y fecha. Las muestras de agua fueron transportadas al
Laboratorio de Investigaciones Medioambientales y Zonas Aridas,
de la Universidad de Tarapaca de Arica-Chile para su analisis

segun se indica en el siguiente cuadro. Los datos obtenidos fueron
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llevados a una planilla digital en el Programa Excel 2010, para su
posterior procesamiento.

Cuadro N° 3.  Parametros fisicoquimicos del agua

Parametro Medida Técnica
Temperatura °C
pH -
Oxigeno disuelto (OD) Ppm Medicion con multiparametro

Conductividad eléctrica (CE) puS/cm  HANNA HI9828 (medicion in situ).
Solidos Totales disueltos

(TDS) Ppm
, Método  Nefelométrico  (APHA,
Turbiedad NTU 2005)*
Cadmio (Cd) mg/L
Ic—iioe?:g %lc::(laj)) mg;t Métodc_), Espe_ctrofotometrl'a_ _Qe
Manganeso (Mn) mg/L absorcion atomica cSn aspiracion
. directa. (APHA. 2005)
Zinc (Zn) mg/L
Plomo (Pb) mg/L
, Determinacion de  Nitrato or
Nitrato (NOs- - N) MIL Método Electrodo Especifico.* P
Método  Espectrofotometria  de
Arsénico (Ar) ug/L absorcion atdmica con generacion
de hidruros.*
Boro (B) mg/L Método de la azometina-h*
Fosforo (P) mg/L Método del acido Ascorbico*
Sodio (Na) mg/L Método espectrométrico de
Calcio (Ca) mg/L absorcion atébmica*
Cloruros mg/L Determinacién de. Cloruro  por
Método Argentométrico*
Dureza total mgiL Determinacién de dureza de agua

mediante titulacion con EDTA*
Determinacibn de Sulfato por
Sulfatos mg/L Método Gravimétrico con secado

deresiduos.*
Fuente: Elaboracion propia
*Ver Anexos del 2 al 10
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Los pardmetros fisicoquimicos son importantes ya que ellos
nos ayudan a comprender la distribucién de los organismos en los

sistemas acuéaticos.

Procedimiento en laboratorio (DMA, 2005)
3.4.1. Recuento e identificacion de diatomeas:

Esta fase se realizo en el Laboratorio de Botanica de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en cual se
utilizé un Microscopio binocular de luz con objetivos de 20X y
60X, los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

- Concentracion de muestras

Se dej6 reposar las muestras por 24 horas, como
minimo. Con esto se consiguid que el material en suspension
sedimente y se acumule en el fondo del frasco;
posteriormente se elimind el sobrenadante con una pipeta.
- Limpieza de diatomeas

Se realiz6 la limpieza de las valvas para una mejor
observacion con el “Método de perdxido caliente”; el cual

consistid en calentar 5 ml de muestra con 10 ml de perdxido
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de hidrégeno (H,0) a 60 volumenes, por aproximadamente
4 horas después del cual se agregé agua destilada y se
centrifugd para eliminar el exceso de H;O,, se repitio este
proceso tres veces y se procedio a la identificacion.
- Identificacion

La identificacion de los taxones de Diatomeas se realizo
mediante el apoyo de claves taxonOmicas y guias como:
Manual de Diatomeas Peruanas (Fernandez, 1999), Algas
de Bolivia (Cadima, et. al., 2005), Diatomeas de Canal de
Panama (Autoridad del Canal de Parama, 2012), Listado
de Diatomeas (Lozano, et. al. 2010). Las identificaciones

fueron guiadas por el MSc. Juan Pablo Franco.

- Proceso de recuento

El analisis cuantitativo de las diatomeas, consistio en
realizar un inventario de los taxones y un recuento de los
individuos presentes en cada taxon. Se realiz6 el recuento de

diatomeas, utilizando la camara de Sedgwick-Rafter (1ml), se
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procedié a contar un niumero de campos Opticos elegidos al

azar como minimo de 10 a 20 campos.

3.5. Tratamiento de datos
Para determinar los indices de diversidad se empled el

programa estadistico PAST ver. 2008 (Hammer et. al. 2001).

3.6. indices de diversidad
Para calcular la diversidad se utilizaron los indices que se
describen a continuacion que se pueden aplicar a las comunidades
de diatomeas.
e Indice de diversidad de Margalef
Expresa la riqueza especifica de una muestra de una
forma sencilla, teniendo en cuenta simultaneamente el

namero de taxones y el nimero de individuos.

S—-1
D}Lfg =
InN
Dénde: S = namero de especies
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N = numero total de individuos
indice de diversidad de Menhinick
Se basa en la relacion entre el numero de especies y el
numero total de individuos observados, Que aumenta al

aumentar el tamafo de la muestra

S
D M =

[
~ N

indice de Shannon — Weaver (1949)

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a
través de todas las especies de la muestra. Mide el grado
promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una

coleccién. Adquiere valores de 0 a 5.

H =-2p Inp,
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e Indice de Simpson
Permite medir la riqueza de organismos. Toma un
determinado nimero de especies presentes en el habitat
y su abundancia relativa. Los valores de este indice son
sensibles a las abundancias de una o dos de las
especies mas frecuentes de una comunidad y puede ser
considerado como una medida de la concentracion
dominante. A medida que el indice se incrementa, la

diversidad decrece.

A=2p,>

Dénde: pi = abundancia proporcional de la especie
i, es decir, el nimero de individuos de la
especie dividido entre el niumero total de

individuos de la muestra.
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3.7. INDICE DIATOMICO GENERAL (IDG)
Este indice viene determinado por tres variables:
- Sensibilidad a la polucién de cada especie (S), con valores
entre 1 (mas resistente) y 5 (mas sensible) (Anexo N° 17).
- Amplitud ecologica (V), que va desde 1 (forma ubicua) hasta 3
(Forma caracteristica).
- Abundancia (A) en %.

El indice diatdmico se calcula mediante la siguiente formula:

j
DG — 2i=14;5V;
j=14;5]

Dénde: Aj = Abundancia (%)

Sj = Sensibilidad a la polucion (1 a 5)

Vj= Valor indicativo de la especie (1 a 3)
Con esta férmula el valor del indice que obtenemos solo podra variar
entre 1 y 5, rango establecido para la clasificacién de la calidad de

las aguas (Ver cuadro N° 1).
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V.

RESULTADOS

4.1. Parametros Fisico-Quimicos

Los parametros fisicoquimicos del agua del humedal de lte

determinados tanto in situ como analizados en laboratorio, fueron

comparados segun los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

para Aguas - Categoria 4: Conservacion del Medio Acuatico (Ver

Anexos N° 11y 12).

Tabla N° 1. Promedios de los parametros fisicos del agua,
medidos in situ del humedal de Ite

8@8238 pH Temperatura Cogfgcitr'i\é'gad Solidos Totales | Turbiedad
(mag/L) (°C) (uS/cm) Disueltos (mg/L) (NTU)
DICIEMBRE 6,58 7,09 17,38 6028,14 3012,43 21,43
ENERO 507 | 7,66 27,51 6325,29 3118,00 56,62
FEBRERO 391 | 781 23,06 6321,29 3162,57 61,87
MARZO 8,94 | 8,08 27,48 5950,14 2974,00 25,77

FUENTE: Elaboracién propia

El andlisis de los parametros fisicoquimicos son importantes al

igual que el andlisis de la comunidad de las diatomeas, en la Tabla

N° 1 se observa los promedios obtenidos de los parametros fisicos del
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agua por cada mes de muestreo, de diciembre del 2013 hasta marzo

del 2014.
Grafico N° 1. Fluctuacion del pH en los 4 meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico N° 1, se muestra el comportamiento del pH
durante los 4 meses de muestreo, se observa que el agua del
humedal de Ite es alcalino con una tendencia de ir aumentando. Los
valores de pH favorables para el desarrollo de la vida acuética, van

desde 6 — 7,2 pero segun la norma ECA el pH en un ambiente
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acuatico debe ir entre los 6,8 hasta los 8,5como se puede observar los
promedios del pH del agua del humedal van desde los 7,09 hasta los
8,08 que estan por encima de los valores favorables de desarrollo de
la vida acuética pero estan dentro de los valores permitidos segun
norma, se sabe que las diatomeas debido a su adaptabilidad

sobreviven a diferentes rangos de pH.

Grafico N° 2. Fluctuacién de la conductividad eléctrica por
mes de muestreo, comparada con la norma
ECA.

7000

6000

4000

3000

2000

1000

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

Diciembre Enero Febrero Marzo

MESES DE MUESTREO

FUENTE: Elaboracién propia
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El agua del Humedal de Ite, como se observa en el Grafico N° 2,
presenta valores poco fluctuantes de conductividad eléctrica, que van
desde los 5950.14 a los 6325,93 uS/cm, estos valores estan por
encima de la norma ECA que es de 5000 uS/c, estas concentraciones
nos indican que el agua del humedal presenta una elevada

concentracion de iones disueltos.

Grafico N° 3. Fluctuacion del oxigeno disuelto en los meses

de muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Los valores de oxigeno disuelto mostrados en el grafico
N°3, nos indica que los valores obtenidos en el mes de febrero se

encuentran por debajo de lo establecido en la norma ECA, y que los
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meses de diciembre, enero y marzo se encuentran por encima de
este, que son valores aceptables para la vida de muchos organismos

gue necesitan oxigeno.

Grafico N°4. Fluctuacion de los so6lidos totales disueltos en
los meses de muestreo, comparada con la
norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Los sdlidos totales disueltos en el agua del Humedal de Ite, segun

el grafico N° 4, muestra que en los 4 meses de muestreo presentan
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valores por encima de la Norma ECA, que es de 500 mg/L; indicando
asi la presencia de una elevada cantidad de sales disueltas en el

agua.

Grafico N°5. Fluctuacion de la turbiedad en los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico N°5, la Turbiedad del agua del Humedal de
Ite, en los cuatro meses de muestreo esta por encima de lo que indica
la norma ECA, la cual es perjudicial para algunos organismos que
realizan la fotosintesis, ya que la turbidez limita el paso de la luz,

evitando asi el desarrollo de dichos organismos.
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Tabla N°2. Promedios de los parametros fisicoquimicos del
agua analizados en laboratorio del humedal de Ite

Cadmio | Cobre | Hierro Mn Cinc Sodio | Potasio

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

DIC 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 |1374,54 | 198,74

ENE 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 |1508,60 | 175,19

FEB 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 |1532,64 | 171,89

MAR 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 |1576,40 | 167,71
NO; - N | Cloruros D;:tea zla Sulfatos | Fosforo | Boro | Arsénico | Plomo
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)
pDIC | 17,05 | 122634 | 1996,28 | 12887 | 022 | 355 0,89 0,01
ENE | 1922 | 1329,95 | 1162,01 |144156| 0,24 | 3091 | 1,30 0,04
FEB | 23,07 | 142827 | 1370,58 | 145861 | 0,29 | 3637 | 1,26 0,07
MAR| 862 |1560,07 | 1728,20 |1382,53| 047 | 40,49 | 0,18 0,05

FUENTE: Elaboracién propia
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Grafico N°6. Fluctuacién del arsénico durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico N° 6, el arsénico segun la norma ECA para
aguas tiene como maximo valor permisible 0,05mg/L, como se
observa en el gréfico los meses de diciembre a febrero presentan un
promedio que va desde los 0,89 hasta 1,30 mg/L, y en el mes de
marzo esta desciende de manera considerable con un promedio de
0,18; pero en los cuatro meses de muestreo el agua del Humedal de

Ite presentan una elevada cantidad de arsénico.
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Grafico N°7. Fluctuacién del boro durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracion propia

Segun el grafico N° 7, la presencia de boro esta por encima de
lo indicado en la Norma ECA para aguas, la cual es de 1,5mg/L, es asi
gue se obtuvieron promedios que van desde los 30,91mg/L hasta los
40,49mg/L esto en los cuatro meses de muestreo, indicando asi que el

agua del Humedal contiene una concentracion elevada de boro.
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Grafico N°8. Fluctuacién del nitrato durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

El Nitrato tiene como maximo valor permisible segun la norma
ECA de 10mg/L, segun el grafico N° 8, en los meses de diciembre a
febrero se tienen promedios de 17,05 hasta 23,07 mg/L superando asi
el valor permitido, pero en cambio el mes de marzo presenta un valor

por debajo de esta norma que es de 8,62mg/L.
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Grafico N°9. Fluctuacién de los sulfatos durante los meses
de muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico N° 9, los sulfatos en el agua del humedal
presentan valores elevados en los cuatro meses de muestreo,
teniendo promedios que van desde 1288 hasta 1458mg/L; las cuales

segun la norma ECA deberian estar por debajo de 250mg/L.
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Grafico N°10. Fluctuacion del cloruro durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico N° 10, el cloruro presente en el agua del
humedal de Ite, este se va incrementando mes a mes, estos valores
superan el limite maximo permisible segun la norma ECA para aguas,
segun la OMS estos niveles altos intensifican los efectos corrosivos

del agua.
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Grafico N°11: Fluctuacion del fosforo durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el gréfico N° 11, se muestra que los valores de fésforo en los
cuatro meses de muestreo, van desde los 0,2 hasta los 0,48mgl/L,
mostrando asi valores por debajo del limite maximo permisible segun
la norma ECA para aguas, si se hubiese obtenido valores altos de
fésforo, estos conllevarian al agua del humedal a un deterioro mas

rapido con respecto a los cambios fisicos de turbiedad y pH.
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Grafico N°12. Fluctuaciéon del sodio durante los meses de
muestreo, comparada con la norma ECA.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico N° 12, los valores de sodio en los cuatro meses de
muestreo, superan el limite maximo permisible segun la norma ECA
gue es de 200 mg/L, la presencia de sodio en el agua del humedal
hace que haya valores elevado con respecto a la CE, ya que este se

basa en la presencia de minerales presentes en el agua.
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4.2. Composiciony estructura de la Comunidad de Diatomeas

En la cuantificaciéon de diatomeas del humedal de Ite durante
los 4 meses de muestreo, se encontrd un total de 64814 organismos
(Ver anexo N° 13),los cuales se encuentran distribuidas en 129

especies, dentro de 29 familias y 33 géneros que estan en 9 ordenes.

Las especies mas abundantes fueron Campilodiscus bicostatus
con 11278 individuos, seguido de Cyclotella cyclopenta con 10563
individuos y Cyclotella sp. con 6472 individuos. Con respecto a los
géneros, los taxones mas abundantes fueron Navicula y Nitzschia con

25 especies cada una.

Division Bachillariophyta (Fernandez, A. 1999)
Orden: Surirellales

Familia: Surirellaceae
Género: Campylodiscus
Género: Surirella

Familia: Entomoneidaceae
Género: Entomoneis

Orden: Achnanthales
Familia: Achnanthaceae

Género: Achantales
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Familia: Cocconeidacea
Género: Cocconeis
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae
Género: Diatoma
Género: Synedra
Orden: Cymbellales
Familia: Cymbellaceae
Género: Cymbella
Género: Encyonema
Familia: Gomphonemataeae
Género: Ghomponema
Orden: Eunotiales
Familia: Eunotiaceae
Género: Fragilaria
Género:Eunotia
Orden: Thalassiosirales
Familia: Melosiraceae
Género: Melossira
Familia: Stephanodiscaeae
Género: Cyclotella
Género: Stephanpdiscus
Orden: Rhopalodiaceae
Familia: Rhopalodiaceae

Género: Rhopalodya
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Geénero: Ephitemia
Orden: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae
Género: Nitzschia
Género: Denticula
Género: Hantzschia
Orden: Naviculales
Familia: Neidiaceae
Género: Neidum
Familia: Plagiotropidaceae
Género: Plagiatropis
Familia: Pleurosigmataceae
Género: Gyrosigma
Género: Pleurosygma
Familia: Naviculaceae
Género: Navicula
Familia: Stauroneidaceae
Género: Stauroneis
Familia: Pinnulariaceae
Género: Pinnularia
Familia: Amphipleuraceae
Género: Frustulia
Familia: Mastogloiaceae
Género: Mastogloia

Familia: Naviculaceae
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Género: Caloneis
Familia: Stauroneidaceae

Género:Craticula
Familia Diploneidaceae

Geénero: Diploneis

Grafico N°13. Taxas con mayor abundancia de organismos

presentes en los puntos de muestreo, durante
todos los meses de estudio.
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FUENTE: Elaboracién propia

Las taxas con mayor presencia durante los 4 meses de

muestreo fueron: Campilodiscus bicostatus que estuvo presente en

88


http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77632

20 puntos, asi mismo Synedra ulna y Navicula cryptocephala en 17

puntos, Cyclotella cyclopenta en 14 puntos, Fragilaria sp.1 en 13

puntos, Amphora sp.1 y Navicula radiosa en 12 puntos, Gyrosigma

attenuatum en 11 puntos y Cyclotellasp.len 10 puntos; siendo las

especies mas abundantes Campilodiscus bicostatus, Cyclotella

cyclopenta y Cyclotellasp.1 como se observa en la Tabla siguiente:

TablaN°®° 3. Especies mas abundantes en

muestreo
. N P Total de
Especies de :
organismos
muestreo
Campilodiscus bicostatus 20 11278
Synedra ulna 17 3421
Navicula cryptocephala 17 2182
Cyclotella cyclopenta 14 10563
Fragilaria sp. 1 13 1539
Amphora sp. 1 12 1866
Navicula radiosa 12 1675
Gyrosigma attenuatum 11 1372
Cyclotellasp. 1 10 6472

FUENTE: Elaboracién propia

los puntos de

En los cuatro meses de muestreo la especie de Campilodiscus

bicostatus tuvo un total de 11278 organismos en un total de 20 puntos,

indicando posiblemente que es

la especie que

tuvo mayor
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adaptabilidad a las condiciones del medio acuético, seguido de

Cyclotella cyclopenta que present6 un total de 10563 en 14 puntos de

muestreo y Cyclotella sp.1 con 6472 en 10 puntos de muestreo.

Tabla N° 4. indices de diversidad por puntos de muestreo
del mes de diciembre a marzo.

indices de Diciembre Enero
Diversidad | by | pp | p3 | pa | Ps | P6 | P7 | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7
Taxa 23| 23| 17| 19| 32| 17| 25| 24| 19| 22| 26| 22| 30| 19
Individuals | 1467 | 2910 | 2336 | 1792 | 1197 | 6557 | 3025 | 6614 | 1717 | 1697 | 1578 | 4995 | 397 | 495
Shannon 3,95| 3,55| 3,11 3,40| 4,30| 3,15| 3,92 3,44| 3,85| 3,40 | 3,82 | 3,55|4,39| 3,34
Simpson 0,89 | 0,92| 0,90| 0,90| 0,93| 0,89 | 0,91| 0,93| 0,84| 0,93| 0,93 | 0,92|0,93|0,92
Menhinick 542 | 4,43 | 3,71| 4,05| 6,05| 3,55| 4,90 4,12 | 5,08| 4,49 | 5,00 3,95 6,26 | 4,25
Margalef 7,61| 6,68 5,26| 582| 9,30| 5,10 7,37| 6,52| 6,82| 6,61| 7,59 6,12|9,25]6,01
indices de Febrero Marzo
Diversidad | py | pp | p3 | pa | P5s | P6 | P7 | PL | P2 | P3| Pa | P5 | P6 | P7
Taxa 21| 15| 14| 14| 25| 19| 19| 30| 22| 14| 22| 38| 11| 24
Individuals | 4424 | 1844 | 1596 | 880 | 4311 | 911 | 384 | 1484 | 4314 | 3513 | 1382 | 2208 | 153 | 633
Shannon 3,40 | 3,00| 2,97 |2,97| 3,60|3,36|4,00| 4,21 3,63| 2,88| 3,57| 4,19|2,88|3,91
Simpson 0,91| 0,88 | 0,87|0,88| 0,93|0,91|0,84| 0,93| 0,90| 0,88| 0,92| 0,96|0,82 | 0,91
Menhinick 4,04| 3,64| 3,40 (3,30| 4,42|4,15|5,27| 5,77 | 4,40| 3,40| 4,40| 6,09|3,67|5,24
Margalef 6,07 | 494| 4,59|4,50| 6,93 |5,91|7,02| 880 6,52| 4,59| 6,52 | 10,10 4,55 | 7,56

FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla N°4, plasma los resultados de los indices de

diversidad utilizados,

gue permiten ver

desde su enfoque el
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comportamiento de las diatomeas a lo largo de los cuatro meses de
muestreo, con respecto al indice de Shannon los valores se
encuentran 2,88 a 4,30, teniendo en cuenta que los valores inferiores
a dos se consideran bajos y superiores a 3 son valores altos indicando
asi una riqueza de especies ya que en la mayoria de puntos de
muestreo se obtuvo valores mayores a 3; con el indice de Simpson,
los valores 0,84 hasta 0,96, donde los valores cercanos a la unidad
representan baja diversidad a lo largo de los cuatro meses de
muestreo, sin embargo segun el indice de Margalef, si se tiene valores
por encima de 5,0 se considera un indicativo de alta biodiversidad, es
asi que se obtuvieron valores desde 4,55 hasta 7,71 en los cuatro

meses de muestreo.
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Diciembre
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Febrero

_
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Marzo

MESES DE MUESTREO

Grafico N°14. Total de individuos con el total de taxas en
cada punto de muestreo, en los 4 meses de
estudio.
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico N°14, se observa que en cada punto de muestreo el

namero de taxas no siempre coincide con el numero de individuos

encontrados, ya que como se puede ver hay puntos en los que la cantidad de

especies es menor a la cantidad de individuos encontrados y viceversa.
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Grafico N°15. indices de diversidad (Shannon, Menhininck y
Margalef) en cada punto de muestreo, en los
meses de muestreo
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico N° 15 se muestra que, segun los indices de
diversidad de Shannon, Menhinnick y Margalef; existen puntos en los
cuales la diversidad de especies es mayor, como los son en el punto 5
del mes de diciembre, el 6 en el mes de enero, el 5 en febrero y el

mas alto el punto 5 en el mes de marzo.
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Grafico N°16. Porcentaje de similaridad segun el indice de
Morista de los 4 meses de muestreo.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico se muestra que, segun en el indice de Morisita, en

el mes de enero y febrero existe una semejanza de casi un 90%, esto

con respecto a la abundancia de la especie mas comun, en este caso
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se deberia a la presencia de Campilodiscus bicostatus, que en los
cuatro meses de muestreo existi6 una gran abundancia de esta
especie, asi mismo el mes de enero y febrero tienen semejanza en un
65% con el mes de marzo y estas a la vez con el mes de diciembre en

un 53% aproximadamente.

Grafico N°17. Fluctuacion del nitrato durante los meses de
muestreo, con relacion a la diversidad de
Shannon.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico N° 17 se muestra que, la diversidad de diatomeas

segun el indice de Shannon con relacién al nitrato es la siguiente, en
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los meses de diciembre, enero y marzo donde los valores estan por
debajo de los 20mg/L presenta ligeramente una elevada diversidad de
especies; en cambio en el mes de febrero donde el promedio de
nitrato sea un poco alto la diversidad de diatomeas baja
considerablemente, esto evidencia que el nitrato como nutriente puede
influenciar en el desarrollo de las diatomeas, limitandolo asi cuando

existen valores altos de nitrato.

Grafico N°18. Fluctuacion del fosforo durante los meses de
muestreo, con relacion a la diversidad de
Shannon.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el grafico N° 18 se muestra que, el indice de Shannon con

relacion al fésforo, como se observa en el grafico este va en aumento
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desde el mes de diciembre a marzo pero segun el indice de diversidad

este parece no influenciar en su abundancia, ya que en el mes de

febrero tiende a disminuir la abundancia pero vuelve a ascender en el

mes de marzo.

Grafico N°19.

Fluctuacion del nitrato durante los meses de

muestreo, con relacion a la abundancia de

especies.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el gréfico N° 19 se observa que, en la abundancia de

especies, con relacién al nitrato parece ser que no guarda cierta
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4.3.

relacion con respecto a su biomasa, como se observa en el grafico, en

los meses de diciembre a febrero donde los valores de nitrato tienden

a ir en aumento, ocurre lo contrario con la abundancia tiende a ir en

descenso, pero en el mes de marzo donde el nitrato se eleva

considerablemente la abundancia tiende a aumentar ligeramente.

Calidad del agua del Humedal de Ite

Grafico N°20.

durante los meses de muestreo.
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Valores del indice diatbmico genérico (IDG)

En el grafico N° 20 se muestra que, el indice Diatomico Genérico

(IDG) es utlizado para determinar la calidad tréfica o estado de
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contaminacién organica del agua, es asi que los valores obtenidos en

los meses de diciembre del 2013 a marzo del 2014 van de 2,1 a 2,6,

estos valores indican que el agua del Humedal presenta una Polucién

Fuerte esto segun la Tabla de rangos de contaminacion organica para

el IDG.

Grafico N°21.

muestreo con relacion a la turbidez.
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Abundancia de especies por cada mes de

En el grafico N° 21 se muestra que, existe una relacion

considerable entre la abundancia de las diatomeas y la turbidez del
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agua, como se observa en el Grafico que a menor turbidez hay una
mayor abundancia como se ve en el mes de diciembre, y a medida
gue la turbidez se eleva como se ve en el mes de enero y febrero la
abundancia de las diatomeas desciende, pero en el mes de marzo la
turbidez desciende considerablemente haciendo que la abundancia de

especies aumenta.
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V.  DISCUSION
El presente estudio se realiz6 en el Humedal de Ite ubicado en la
via costanera, encontrandose en el Valle de Ite, de la provincia de
Jorge Basadre, dicho ecosistema por afios viene siendo un deposito
de relaves mineros y de materiales de desecho el cual viene causando

un deterioro a dicho ecosistema.

Darley, 1991 menciona que en un estudio descriptivo, como esta
investigacion, tiene como objetivo de presentar al sistema como
existe en su estado natural. (“Vea quien esta y que es lo que ocurre”).
Este enfoque, que se aplica con mas frecuencia a los sistemas
naturales, debe dar una descripcion tanto del estado estable como de
las caracteristicas dinamicas del sistema, con un minimo de alteracion

de su estado natural.

Los pardmetros abioticos analizados en el presente estudio

fueron 20 en total, 6 parametros fisicos y 14 parametros quimicos, los

cuales nos ayudaran a comprender el estado natural del agua de este
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Humedal y ver si estos pardmetros interfieren o no en el desarrollo de
las diatomeas en estudio debido a que segun Quir6z y Ronddén, 2004
mencionan que la estructura de las comunidades esta determinada
principalmente por las variables fisicas (32,3%) y quimicas (56,4%)

con respecto a las hidrologicas (11,3%).

Teniendo asi que las variables fisicas principales para el
estudio de las diatomeas, tenemos al pH, T°, CE, turbidez y OD ,
estas nos ayudan a comprender el comportamiento de la comunidad
de diatomeas y posiblemente el estado actual del agua de este
humedal, es asi que tenemos que el Oxigeno disuelto (OD),
determinado en el mes de marzo fue de 8,94 mg/L, el cual nos indica
gue hay suficiente oxigenacion para el desarrollo de los organismos
presentes en dicho ecosistema, en el mes de diciembre y enero los
valores son de 6,58 y 5,07 mg/L respectivamente, evidenciando de la
misma manera una buena oxigenacion, en cambio en el mes de
febrero se obtuvo un valor de 3,91 mg/L el cual esta por debajo del
maximo valor permitido segin la Norma ECA para aguas de un

estuario, el cual afectaria el nivel de actividad, alimentacion,

102



crecimiento y reproduccién de ciertos organismos presentes en el
agua, pero en el caso de las diatomeas estas pueden desarrollarse a
diferentes valores de OD. En el caso del pH, estos presentaron
valores entre 7,09 hasta 8,08 indicando que el agua es ligeramente
alcalina, segun Hustedt, 1939 menciona que las taxas de diatomeas
estan relacionadas con el pH, es asi que Planas, 1996, en su articulo
denominado: “Efectos de la acidificacion en las algas”, clasifica a las
diatomeas segun su relacién con el pH, asi tenemos: acidobiontes
(6ptimo pH < 5,5), aciddfilas (6ptimo pH <7,0), circumneutrales o
indiferentes (pH alrededor de 7,0), alcalifiticas (rango de distribucion >
7,0) y alcalibiontes (sélo presentes a pH > 7,0), es asi que las taxas de
diatomeas tienen un amplio rango de desarrollo frente al pH del medio

acuatico.

La temperatura en una variable importante debido a que ciertas
variables dependen de esta ya que si se diera el caso de que el agua
estuviera fria, habria mas OD que en el agua caliente. Es asi que
tenemos en los meses de diciembre a marzo valores entre 17 a 27° C,

estos valores varian dependiendo de la profundidad del cuerpo de
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agua evaluado, en este caso, habia puntos de muestreo con una
profundidad de uno a dos metros de profundidad, por tal motivo se
encuentran diferentes temperaturas en un mismo ecosistema.

En el caso de la Conductividad Eléctrica (CE), este es un
parametro importante debido a que con este podemos ver si hay o no
elevada cantidad de iones presentes en el agua, en este caso en los 4
meses de muestreo, se obtuvo valores que van desde los 5950,14 a
6325,29(uS/cm), indicando que el agua del Humedal de Ite existe una
gran cantidad de iones presentes, lo cual nos sirve para poder

determinar los parametros quimicos en dicho ecosistema.

Los Solidos totales disueltos, nos indican la presencia de
material en suspension en el agua, la cual esta ligada a la turbidez,
haciendo asi que el agua pierda su transparencia debido a la
presencia de solidos. En el caso del agua del humedal, se tienen
valores de STD, que van desde los 2974 a 3162,57 mg/L, que segun
la norma ECA para aguas estan por encima del valor permitido,
indicando que existe una gran cantidad de material en suspension y

por ende que hay un mayor grado de turbidez, como se evidencié en
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la determinacion de la misma, es asi que tenemos en los 4 meses de
muestreo promedios de 21,43 hasta 61,87 NTU, que indica que el
agua del humedal presenta una turbidez elevada, la cual puede
afectar en la fotosintesis, la respiracion y reproduccion de algunos

organismos.

Genter,1996 menciona que las variables quimicas inorganicas
influencian la tasa de crecimiento celular, el desarrollo, y abundancia
de la poblacion de algas, la cual se refleja en cambios en la
abundancia relativa de las comunidades, es por tal motivo que se
realizd el andlisis de ciertos parametros quimicos, en el agua del
humedal de Ite ya que esté ecosistema fue creado cerca de depositos

de relave minero.

Segun Bonilla, 1995 y Aranda, 1999, sefialan que los metales
trazas en los ecosistemas naturales, constituyen uno de los aspectos
mas importantes de la polucién, ya que son la representacion de la

materia inorganica antrépica, la cual es considerada como esencial y
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toxica dependiendo tanto de la especiacion quimica del elemento
traza como su contenido.

De acuerdo al nivel de concentracion los metales que se
encontraron en el agua del Humedal de Ite, tenemos en orden
decreciente: B >As>Pb>Cd>Zn, Mn, Cu, Fe. La reactividad y toxicidad
de esos elementos, asi como su posible impacto en la vida acuatica

varia de acuerdo a la concentracion de cada metal.

El Boro, como se observa en el Gréafico N°07 presento
concentraciones elevadas en los cuatro meses de muestreo, y segun
el valor que indica la Norma ECA para aguas estan por encima del
maximo valor permisible, segun Vidal, 1990 el boro es necesario en
cantidades relativamente pequefias pero se vuelve toxico cuando
sobrepasa estos niveles, se ha realizado estudios mayormente en el
efecto que produce el boro en plantas, faltando asi estudios en el

efecto que podria 0 no causar a los organismos acuaticos.

La toxicidad del Arsénico, depende del estado de valencia, del

tiempo de exposicion y de la forma quimica, el valor de Arsénico total
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determinado incluye a ambos estados de valencia, en este estudio se
obtuvieron valores por encima de lo establecido segun la Norma ECA
para aguas, dando como resultado que el agua de dicho humedal

presenta contaminacion por este metal.

Los metales como el Plomo, Cadmio, Manganeso. Cobre, Hierro y
Zinc, presentan valores poco perceptibles, estos estan por debajo del
limite maximo permisible segun la Norma ECA, no resultando asi un

contaminante para el medio acuatico del Humedal de Ite.

Los promedios en los cuatro meses de muestreo del Fosforo y
Nitrato se encuentran por encima del maximo valor permisible de la
norma ECA para aguas, conllevando asi posiblemente a un estado de
eutrofizacion, pero también estos macronutrientes son importantes
para el desarrollo de los organismos del medio acuatico, segun
Ongley, 1997 Ila principal causa de eutrofizacibn de aguas
superficiales, es el uso de suelo que involucra actividades agricolas y
ganaderas, constituyendo asi un factor importante para el

enriquecimiento de nutrientes como el fosforo y principalmente el
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nitrato, provenientes del uso de fertilizantes quimicos, lo que implica la
modificacién del flujo de nutrientes hacia el cuerpo de agua, lo que
finalmente contribuye a incrementar y acelerar el enriquecimiento del
sistema.

Los sulfatos, cloruros y la dureza total del agua del humedal de Ite,
también se encuentran por encima del limite permisible segun la
Norma ECA para aguas, cada uno de estos parametros afecta de
manera considerable a la calidad del agua, ya sea en sus

caracteristicas organolépticas o en los usos que se le asigna al agua.

En este estudio se puede establecer que las variables
fisicoquimicas modelaron de cierta forma el comportamiento de
algunas especies de Diatomeas presentes en el Humedal de Ite, A
pesar de estar inmersa en un ambiente con una tendencia a la
eutrofizacion (razén por la cual podria esperarse que los taxones de
diatomeas presentes sea tolerantes a niveles considerables de
contaminacién), es asi que las especies de bacilliaroficeas mostraron

variaciones en funcion a su grado de sensibilidad.
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La flora diatomologica encontrada en el Humedal de Ite
corresponden en su mayoria a especies cosmopolitas, las cuales
presentaron divergencias en su abundancia influenciadas claramente
por su nivel de tolerancia a las circunstancias particulares del
ambiente estudiado.

Los indices de diversidad utilizados fueron el indice de diversidad de
Shannon — Wiener (H") que obtuvo valores entre 3 y 4,4. Grimaldo,
1998, menciona que en el indice de Shannon- Wiener para el caso de
ambientes acuaticos se haya correlacionado con la calidad del agua
en ecosistemas lénticos, valores entre 3 y 5 representan sistemas con
alta calidad de agua, valores entre 0 y 1,5 corresponden a aguas muy
contaminadas. En el presente estudio se obtuvo valores mayores a 3,
durante los 4 meses de muestreo, representando asi segun Grimaldo
una alta calidad del agua. Con el indice de diversidad de Simpson se
obtuvo valores entre 0,84 a 0,96 donde: valores inferiores al 20 %
indican una calidad muy buena del agua, mientras que si la valoracion
supera el 60 % la calidad del agua sera deficiente o mala, como se
observa en el presente estudio segun este indice tenemos que, en los

cuatro meses de muestreo existen valores mas alla del 80% por tanto
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la calidad del agua es mala, esto se puede deber principalmente a
impactos tales como polucién orgénica, degradacion en la morfologia
del medio acuatico y degradacion general. Segun los indices de
Margalef si se obtienen valores menores a 2 se relaciona con zonas
de baja diversidad pero en cambio si se obtienen valores mayores a 5
son considerados como indicativo de alta diversidad, es asi que
tenemos en el presente estudio valores mayores a 5 en la mayoria de
puntos de muestreo por tanto segun Margalef, 1993 la diversidad de
diatomeas en los cuatro meses de muestreo existe una alta

diversidad.

En si el humedal de Ite se caracterizO por presentar algunas
especies con una abundancia alta. Esto parece ser comudn en este tipo
de ambientes intervenidos donde las condiciones extremas permiten el
desarrollo de unas pocas especies dominantes (Lobo 1983; Margalef

1983).

Las diatomeas que presentaron mayor abundancia en los

cuatro meses de muestreo fueron: Campilodiscus bicostatus con
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11278 individuos , seguida por Cyclotella cyclopental0563 individuos
y Cyclotella spl, 6472 individuos, estas tres especies reportaron
mayor abundancia, se puede decir que estas especies podrian
considerarse como indicadoras de contaminacion organica y por
metales pesados, debido a que se pueden desarrollar en presencia de
niveles elevados de dichos elementos presentes en el medio acuatico.
Segun Fernandez, 1999,estas diatomeas son consideradas
alcalofiticas, lo cual corrobora que su desarrollo sea abundante, en el
agua del humedal de Ite que presento valores de pH iguales a 7
hasta 8, indicando que es un medio alcalino, en cambio las especies
gue presentaron menor abundancia tenemos a Ephitemia argus y
Pinnularia lata, las cuales vendrian a ser especies que necesitan un

habitad que cumpla cierto parametros para su desarrollo normal.

En la determinacion del indice Diatdmico Genérico (IDG), el
cual es utilizado para determinar la calidad tréfica, en este estudio se
pudo determinar que el agua del Humedal de Ite, presenta una
polucion fuerte en los cuatro meses de muestreo. Si bien es cierto la

literatura con respecto a la determinacion de la calidad de aguas de

111



este tipo de ecosistemas no es amplia, podemos citar algunas
importantes referencias para la inferencia del estado tréfico del agua
de este humedal, tomandolo como un sistema acuético lentico, Van
Dam, 1994 hace referencia que muchas diatomeas tienen una
distribucion cosmopolita y condiciones similares en su ecologia alredor
del mundo; por ejemplo el género Nitzschia presento 25 especies
durante los 4 meses de muestreo, este género esta asociado a aguas
polucionadas organicamente y pobres en oxigeno como menciona
Fernandez, A. 1999, en su libro de Manual de Diatomeas Peruanas;
el género Navicula que también presenta 25 especies reportadas,
segun el anterior autor, este género es de amplia distribucién y
alcalofiticas, lo que significa que haya una abundancia de dicho

género en el humedal ya que el agua presenta un pH entre 7 y 8.

El empleo de las diatomeas como bioindicadoras de
contaminacién organica ha alcanzado amplia difusiébn por disponerse
tanto de metodologias estandarizadas como del suficiente
conocimiento de los requerimientos especificos de los grupos

representantes en cada grado de polucion (Salusso, 2002).
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Se puede decir que las diatomeas con mayor abundancia
podrian reportarse como especies que se adaptaron facilmente a altos
valores de contaminacion organica y en especial a la presencia de
metales, tales como el Arsénico, Boro, entre otros y también o
condiciones nada favorables del medio acuatico, la mayoria de
diatomeas son facilmente adaptables al medio acuatico al que se

enfrentan.

La vision integral que nos brindan todos los valores y datos
reunidos de la comunidad de diatomeas, nos da a conocer el estado
de contaminacion organica y por metales pesados que presenta este
humedal, llegando a la conclusibn que nos encontramos frente a

aguas fuertemente contaminadas.

Cabe mencionar que en algunos puntos de muestreo del Humedal de
Ite se observd algunos individuos del género Cocconeis mostrando
deformacion (Ver Anexo N° 18), ya que los demds individuos

presentaron una morfologia normal, esta deformacién podria deber a
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ser porque algunos de estos individuos sean un poco mas sensibles a
algun tipo de contaminante que ocasiona estas anormalidades, sin

embargo, es una situacion que merece mayor investigacion.
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VI. CONCLUSIONES
Los pardmetros fisicoquimicos evaluados tanto in situ, como
determinados en laboratorio, dieron como resultado en los cuatro
meses evaluados, en la presentaron en la mayoria de los casos
valores que estaban por encima de lo permitido segun la Norma
Peruana de Estandares de Calidad del Ambiente para aguas (ECAS),
estos parametros no presentan mucha influencia sobre muchas de las
especies de diatomeas, las cuales se en algunos casos se

desarrollaron de manera normal.

La comunidad de diatomeas se encuentra distribuida en 129 especies,
29 familias y 33 géneros que estan en distribuidas dentro de 9
ordenes. Las especies mas abundantes fueron Campilodiscus
bicostatus con 11278 individuos, seguido de Cyclotella cyclopenta con
10563 individuos y Cyclotella sp con 6472 individuos. Con respecto a
los géneros con taxones mas abundantes fueron Navicula y Nitzschia

con 25 especies cada una.
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e Los indices de diversidad demostraron que existe una abundancia de
especies presentes en dicho humedal, el indice biolégico que se uso
fue el indice Diatomico Genérico (IDG) el cual dio como resultado que
el agua del Humedal de Ite presenta una polucion fuerte, posiblemente
debido a la presencia de materia organica proveniente de las fecas del

ganado, desechos dejados por la poblacion entre otros.

e La diversidad de diatomeas presentes en el humedal de Ite, se
podrian considerar como bioindicadores de contaminacién organica y
por metales pesados, debido a que presentaron una gran cantidad de

especies que podrian soportar niveles elevados de contaminacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda realizar un estudio a mayor profundidad del Humedal
de Ite, usando  diferentes bioindicadores  (fitoplancton,
macroinvertebrados, etc.) de calidad del agua, para determinar con

mayor certeza el estado actual de dicho ecosistema.

v' Se deberia de realizar un andlisis de la presencia de metales, en la
vegetacion, sedimento y demas especies que se encuentran en el
humedal de Ite, para poder saber con certeza el grado de

contaminacion de dichos elementos.

v' Se recomienda realizar en andlisis al tejido animal del ganado, que se
alimenta en el humedal de Ite y ver en qué medida los metales se

acumulan dentro de su organismo.

v' Realizar un estudio para determinar la deformacion o teratologia de
algunos individuos del género Cocconeis y Ephytemia para asi ver a

que se debe dicho efecto.
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Anexo N°1.

IX.

ANEXOS

Ubicacion de los puntos de muestreo en el humedal

de lte
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FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo N° 2.

Determinacion de fésforo en agua

METODO DEL ACIDO ASCORBICO

l

IPREPARACION DE LA MUESTRA|

l

[2.5 ml de la muestral

50 ml de Acido
Sulfdrico
(H,SO,4)5N

+
5ml de Solucién de
Tartatro antimolinico
potéasico
+
15 ml de Solucién de
molibdato aménico
+
30 ml de Solucién de
Acido Ascérbico

!

l4 ml del Reactivo Combinadol

n%orar con agua destiladal

l

|[Esperar 10 min|

l

Matraz de
aforo de
25 ml

IRealizar la lectura antes de los 30 min.|

l

IMedir la absorbancia de cada muestra a 880 nm|
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Anexo N° 2.

Determinacion de fésforo en agua. (Continuacion)

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION]

Blanco

0.15

0.3

0.5

1.0

1.3

Certipur

\

J

IRealizar el procedimiento anterior para cada punto de la curval
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Anexo N° 3.

Determinacion de boro en Agua

METODO DE LA AZOMETINA-H

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE BORO]

Puntos de la
Curva
0.4 ppm
0.8 ppm
1.2 ppm
1.6 ppm
2.0 ppm
3.0 ppm
4.0 ppm

!

14 ml de cada estandar de Boro|

}

14 ml de Tampon|

1

|2 ml de Sol. De Azometinay Ac. Ascc’)rbicol

!

|Dejar por aprox. 30 min.l

!

Matraz de
aforo de
10 ml

|Hacer la lectura antes de los 60 min. a 420 nml
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Anexo N° 3. Determinacion de boro en Agua. (Continuacién)

IPREPARACION DE LAS MUESTRAS|

|

1200 pL de la muestra (Fd=50)|

!

13.8 ml de Agua desionizadal A

A 4

14 ml de Tampon|

A 4

|2 ml de Sol. Azometina y Ac. Ascc’)rbicol

v

|Dejar por aprox. 30 min.l

\ 4

|Hacer la lectura antes de los 60 min. a 420 nml

Matraz de
aforo de
10 ml
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Anexo N° 4, Determinacion de Nitrato en agua

METODO DEL ELECTRODO ESPECIFICO

|Realizar la lectura de la curva analitical

!

Estandares
Blanco
1,0 ppm Lalectura esta
10 ppm I expresado en
20 ppm nitrato como
30 ppm nitrégeno
40 ppm
50 ppm

IPREPARACION DE LAS MUESTRAS|

| :

|25 ml de muestra de agual

1 | Envase
de 25 ml

1500 pL de ISA}

IAgitar bien y realizar la lectura con el electrodo de lon Nitrato|
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Anexo N°5. Determinacion de sulfatos en agua.

METODO GRAVIMETRICO CON SECADO DE RESIDUOS

Vaso
precipitado
de 250 ml

=

I50 ml de muestra de agual

}

|Agregar 3 a 5 gotas de naranja de metilo|

v

|Agregar 2 gotas de HCI (1:1)|

v

|Al cabo de 1 horal

v

Calentar en una
plancha
calefactora a
80° C por aprox.
2 horas

|Agregar 6 ml de Cloruro de bario al 10%|

A 4

IDespués de 30 min.|

v

|Agregar 1 ml de Clorura de Bario 10%)}

v

|Pesar los crisoles con papel milipor (Peso A)}

v

[Filtrar la solucion en una bomba al vacio|

!
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Anexo N°5. Determinacion de sulfatos en agua. (Continuacion)

ILlevar el crisol a la estufa a 105° C x 2 horas|

}

ILlevar los crisoles a la desecadora hasta enfriar|

!

|Pesar los crisoles desecados (Peso B)]
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Anexo N°6. Determinacion de cloruro en agua.

METODO ARGENTOMETRICO

[Tomar un alicuota de 10 ml de la muestra de agual

A\

y

|Agregar 1 ml de solucién

indicadora (K,CrO, al 5%)|

X

y

[Titular con Nitrato de Plata hasta el viraje de color|

A\

y

|Anotar el gasto del nitrato de platal

Matraz
Erlenmeyer
de 250 ml.
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Anexo N°7. Determinacion de dureza en agua.

ANALISIS DE DUREZA POR TITULACION CON EDTA|

[Tomar una alicuota de la muestra de agual

!

|Agregar 10 ml de Tampén (NHCL,)|

!

|Agregar 3 a 5 gotas del indicador NET vira a color morado)

Matraz
Erlenmeyer
de 250 ml.

!

[Titular con EDTA hasta que vire a un color azull

!

lAnotar el gasto y determinar la dureza del agual
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Anexo N°8. Determinacion de arsénico en aguas.

METODO DE ESPECTOFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA CON GENERACION DE HIDRUROS

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICOJ|

!

|Agregar sol. de Arsénico para cada punto de la curval
Puntos de — —
la Curva 120 ml de Acido Clorhidrico (HCI) a 5M| ' M?trazdde
0.1 ml aforo de
0.3 ml 1 100 ml.
8? m: {10 ml de Yoduro de potasio (KI) al 10%)|
1.0 ml 1
1.5ml
2.0mi |Aforar con agua desionizadal
Blanco
Certipur 1

IDejar por aprox. 24 horas y leer|

Continua...

139



Anexo N°8. Determinacion de arsénico en aguas (Continuacion)

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO|

}

|Agregar la muestra de agua segtn su Fd|

}

120 ml de Acido Clorhidrico (HCI) a 5M|

!

{10 ml de Yoduro de potasio (KI) al 10%)|

!

|Aforar con agua desionizadal

!

IDejar por aprox. 24 horas y leer|

Matraz de

aforo de
100 ml.
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Anexo N°9. Determinacion de potasio en agua.

METODO DE ESPECTOFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE POTASIO|

|Agregar sol. de Potasio para cada punto de la curval

Puntos de
la Curva
0.1 ml
0.3 ml
0.5 ml
0.7 ml
1.0 ml
1.5ml
2.0 ml
Blanco
Certipur

}

[2.5 ml del Supresor de Na+

}

|Aforar con agua desionizadal

Matraz de
aforo de
25 ml.

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE POTASIO|

!

|Agregar la muestra de agua segun el Fd|

!

[2.5 ml del Supresor de Na+

}

|Aforar con agua desionizadal

Matraz de
aforo de
25 ml.
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Anexo N°10. Determinacion de calcio en agua.

METODO DE ESPECTOFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA

IPREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE CALCIO|

}

|Agregar sol. de Calcio para cada punto de la curval
Puntos de 1
la Curva Matraz de
0,1 mi 12.5 ml del Supresor de KH + | aforo de
0,3ml 25 ml.
0,5 ml 1
0,7 ml
1,0 ml |Aforar con agua desionizadal
1,5ml
2,0 ml
Blanco
Certipur
[PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE SODIO|
|Agregar la muestra de agua segun el Fd|
1 Matraz de
1 aforo de
[2.5 ml del Supresor de KH 25 ml.

|Aforar con agua desionizadal
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Anexo N°11.

FUENTE:

Estandares nacionales de calidad ambiental

agua — categoria 3: bebidas de animales “I”.

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETRO [  unmpaD | vaLOR
FISIGOQUIMIGOS

Conduciidad Elécinca {pSiom) ==5000
Demanda Biogquimica de mig/L. ==15
Cigeno
Demanda quimica de Oxigeno mig/L. 40
Flugmarn megfL 2
Mitratos-{ND; — B malL 30
Mitritos-(NC, — B ) maiL 1
Cxigens Disuelio ma/L >3
pH Unidad de pH BS5—84
Salfatos magiL 500
Sulfuros megiL 0,05

INORGANICOS
Aurninio megfL 5
Arssnico meg/L 0.1
Berilio megiL 0.1
Baro megiL 5
Cadmic megfL 0,04
Cianuro WAD megiL 0.1
Cokalic megiL 1
ks megfL 0.3
Crome (64) megiL 1
Hiema megiL 1
Lifiz megiL 23
Magnesio megfL 150
Manganaso megiL 0.2
Mercurio megiL 0,01
Miguel mig/L 0.2
Plata megiL 0,05
Plamo megiL 0,05
Selenic megiL 0,05
Zing megiL 24

para

DS N° 002 - 2008 - MINAM, (estandares nacionales de Calidad
Ambiental para agua Categorias 1, 2, 3y 4).
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Anexo N°12. Estandares nacionales de calidad ambiental para
agua -—categoria 4: conservacion del ambiente

acuatico.
PARAMETRDS UNIDADEZ | LAGUNASY RIOE ECOSISTEMAS MARMO COSTERAS
LA COSTAY SELVA ESTUARIOS MARINGS
SIERRA
FISICOS ¥ QUMICOS
Ausencia de | Ausencia da .
. . . Husencia de
Araites y grasas mail partculas pelicula . 1 1

. - pelicula visile

visibles vishile
Demanda Bioquimicas de -
. D80, mglL 5 ] 10 15 0
Hitrdgenc Amoniacal malL 0,02 0.02 005 005 0,08
Temperalura Celsis Deta 3¢
Cmigeng Disuein mglL 25 =5 25 =4 24
pH unidad B5-83 f5-83 R Af-B5
Sioiidos Disushos Tolkes mglL 500 500 500 500
Solidos Suspendides -
- mglL =25 =25 -100 =25 - 400 =25 - 100 0,000

INORGANICOS
Arsénico maglL 01 0.05 05 05 0-1
Bario maglL [ 0.7 1 I
Cadmio maglL 0,004 0,004 0004 0005 0005
Cianues Librs malL ik 0,022 0o 002
Clonsia A mglL 10 S R
Cobre mglL 00z 0.0z oz L3 0,05
Cromo 'Vl mglL 0,05 0.5 003 L3 0,05
Fenies mglL 0,00 000 0,001 0,00
Fosior Toll mglL [T 15 [ 0.5 0,031 - 0,083
Fdrocarti "“Tf:;fﬁpe‘m Ausenis Ausente Ausente
Mercani mglL 10,3001 00001 0,001 00001 0,0001
Hitraios (K-Ki0. ) maglL 5 n 10 10 0,07 - 0,28
INORGANICOS
Hitragenc Total mglL 16 15
Higuel mglL 0,125 0025 025 0002 0,0082
Plamg mglL 0,001 0001 0,001 00051 00081
Silicatos mglL o | 014-07
;"f;m o H.'"bl'fm mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mglL 0,03 0,13 03 003 0081
FUENTE: DS N° 002 — 2008 — MINAM, (estdndares nacionales de Calidad Ambiental para

agua Categorias 1, 2, 3y 4).
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Anexo N°13.

19K 0291295
8018975

19K 0291065
8020111

19K 0290048
8020762

19K 0292572
8019032

19K 0291557
8019808

19K 0290151
8020656

19K 0289409
8020848

19K 0291295
8018975

7,09

7,45

17,77

24,91

25,69

23,4

7110

7802

7111

3554

3892

3552

Pardmetros fisicoquimicos del agua del humedal de
Ite medidos en terreno (in situ).

215,20

3,46

2,37
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19K 0291065
8020111

19K 0290048
8020762

19K 0292572
8019032

19K 0291557
8019808

19K 0290151
8020656

19K 0289409
8020848

8,59 8,36

29,61

2359

1176

0,85

Fuente: Datos

procesados

en

el

Laboratorio

de

Investigaciones

Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA), Arica — Chile,
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Anexo N°14.

Ite analizados en laboratorio.

941,83

470,91

1267,85

2294,23

PARTE |

1251,40

1042,83

834,27

834,27

1877,10

1042,83

10,58

2,42

5,84

5,84

6,29

4,97

1899,01

1655,56

1257,54

442,95

1731,49

1373,62

0,20

0,23

0,37

0,17

0,20

0,52

34,3

29,7

26,1

24,3

40,7

30,9

Pardmetros fisicoquimicos del agua del humedal de

0,87

1,11

2,71

0,97

1,8

0,31
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1956,11 | 1459,97 1844,35

1956,11 | 2294,23 1837,51

1,07 1340,3 1459,97 5,61 491,67 <0,15 27,6 0,11

Fuente: Datos procesados en el Laboratorio de Investigaciones
Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA), Arica — Chile.

PARTE Il
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0,032 <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7775 138,0

Fuente: Datos procesados en el Laboratorio de Investigaciones
Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA), Arica — Chile.
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Anexo N°15. Cuantificacién de las especies de diatomeas por
punto de muestreo — diciembre y enero.
Especies/ml| Diciembre Enero

PL | P2 | P3 |Pa|P5| P6 | P7 | P1 | P2 | P3 | Pa| P5 |P6| P7
Achnanthes inflata 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
Achnanthes lanceolata 0 0 12 | 0 0 0 0 0 0
Achnanthes longipes 0 0 0 0 0 12 0 22 | 15| 20 | O
Achnanthes sp1l 7 430 0 0 23 0 0 0 0| 59
Amphora montana 0 0 0 0 13 225 0 0 0 25 0
Amphora oligotraphenta 6 23 0 0 | 17 | 168 0 0 0 0 0
Amphora ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphoraspl 0 0 13 0 0 1269 0 15 11 21 0 0
Caloneis eregonia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 24
Campilodiscus bicostatus 16 0 78 | 776|424 | 28 0 1200 18 800 | 750 0 0
Cocconeis placentula 15 0 0 23 5 21 15 0 0 22 12 20 29| O
Cocconeis spl 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Craticula ambigua 0 0 0 0 0 19 0 11 0 0
Craticula cuspidata 0 0 0 0 | 18 0 0 0 0 0 0
Craticula halophila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 15
Cyclotella cyclopenta 1210 | 1000 0 0 0 516 0 0 1512 | 260 20 | 1500 | 12| O
Cyclotella spl 0 0 0 10 | 33 | 3900 0 1000 0 0 0 150 0
Cymbella cymbiformis 5 0 0 0|0 11 0 0 0 12 0 20 |0
Cymbella minuta 5 0 0 11 0 15 0 0 0 16 0 15 0 0
Cymbella naviculiformis 0 0 0 15| 0 0 0 0 0 0 0| 10
Cymbella silesiaca 6 0 0 0|0 0 0 0 0 0 o o
Cymbella spl 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0
Cymbella subaequalis 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 70 0| O
Denticula spl 0 0 0 0 0 0 0 8 0 10 0 0 5 0
Diatoma spl 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatoma vulgare 14 0 0 0 0 0 7 0 0 1162 0 650 |18 | 167
Diploneis ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 16 0 16
Encyonema gracile 12 17 16 16 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Encyonema gracilis 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
Encyonema spl 5 14 0 0 9 0 0 9 0 9 0 0 0 0
Entomoneis alata 0 0 9 0 23 0 0 15 0 0 13 0 9 0
Ephitemia adnata 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 0
Ephitemia argus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Epithemia turgida 0 0 0 0 0 0 1267 0 0 17 0 0 0 0
Eunotia curvata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Especies/ml Diciembre Enero

PL | P2 | P3 [Pa|pP5| P6 | P7 [ PL | P2 | P3 |Pa| P5 |P6| P7
Eunotia flexuosa 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp1 20 0 0 50 0 0 13 0 10 50 650 0
Frustulia franguellii 0 0 0 0| 9 0 0 0 0 0 0 o o
Frustulia saxonica 0 0 0 0 0 0 0 24 7 18 13 0 18| 0
Gomphonema affine 0 0 0 0] o0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Gomphonema clavatum 0 10 0 0|5 0 0 0 0 0 0 o o
Gomphonema olivacium 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 o o
Gomphonema parvulum 0 0 0 0|5 0 0 0 20 0 0 0o |o0] O
Gomphonema rhombicum 0 0 0 0|0 0 0 0 0 11 0 0 o o
Gomphonema spl 10 7 0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Gomphonema sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma acuminatum 17 0 0 0] O 0 0 0 0 0 18 0 0| o
Gyrosigma attenuatum 0 0 0 528 (347 | 11 23 17 0 0 360 0 0 0
Gyrosigma elongatum 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Hantzschia anphioxys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 15
Hantzschia virgata 0 0 0 | 14 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Mastogloia elliptica 0 0 0 131 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Mastogloia smithii 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Mastogloia sp1 0 0 0 24 | 10 0 13 0 0 0 24 0 0 0
Melosira moniliformes 0 0 0 0| 0 |1524| O 0 0 0 0 0 0| o
Melosira spl 14 318 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosira varians 0 0 0 0 0 0 0 1400 0 19 0 0 0 0
Navicula angusta 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 100 0 0
Navicula arvensis 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0| 14
Navicula concentrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| o
Navicula cryptocephala 11 0 0 14 0 0 0 420 11 0 24 615 (13| 18
Navicula cuspidata 27 12 0 0 0 0 0 0 0 0 9 270 7 22
Navicula decussis 0 0 0 0] O 0 0 11 0 0 0 0 o o
Navicula digitoradiata 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 11 0 o o
Navicula exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula gregaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula lanceolata 0 0 11 0|0 5 0 16 0 0 0 0 o o
Navicula libonensis 0 0 0 18| 0 0 0 0 21 0 0 0 0| o0
Navicula mutica 0 0 19 16 0 0 21 16 0 0 0 0 0 0
Navicula novaesiberica 0 0 10 0|0 0 0 0 0 0 16 0 0| 16
Navicula oligotraphenta 0 12 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Navicula oppugnata 0 11 [419 | 0o | 0| O 0 0 0 0 0 o |o
Navicula precens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0
Navicula radiosa 0 0 1500 0 0 0 0 0 7 16 0 13 0 25
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Especies/ml Diciembre Enero
PL | P2 | P3 [Pa|pP5| P6 | P7 [ PL | P2 | P3 |Pa| P5 |P6| P7
Navicula radiosafallax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Navicula salinarum 0 0 0 0 0 0 21 0 0 11
Navicula schroeteri 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0
Navicula spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11| 11
Navicula striolata 0 0 0 0 |13 0 0 0 0 0 0
Navicula subtilisima 0 0 0 22 | 14 0 6 0 0 0 0 19
Navicula trivialis 15 0 0 0] O 0 0 0 0 0 20 0
Navicula viridula 5 0 0 10 0 14 20 0 0 0 19 16| 16
Neidium iridis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14| 12
Neidium sp1l 0 0 27 21 | 16 0 21 0 7 9 0 0 0 0
Nitzchia vermicularis 0 159 | 13 0 0 0 0 0 0 0 0 |10| O
Nitzschia acidoclinata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 o o
Nitzschia angustata 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 [16| O
Nitzschia archibaldri 0 0 0 20| 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Nitzschia calida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19| 0
Nitzschia clausii 0 0 0 0|0 0 0 0 8 0 0 0 0| o0
Nitzschia constricta 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 14 0 |14 15
Nitzschia denticula 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 |12| 0
Nitzschia flexa 0 0 0 0 14 0 12 16 0 0 0 0 12| 0
Nitzschia fruticosa 0 14 0 0|0 0 0 0 9 0 0 0 0| o0
Nitzschia heufleriana 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 |10| O
Nitzschia homburgiensis 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
Nitzschia hungarica 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 [13| 0
Nitzschia linearis 9 6 0 0|0 0 0 28 7 0 0 0 0
Nitzschia longissima 0 0 0 0|0 0 10 0 0 0 11 0 0
Nitzschia lorenziana 0 0 0 0] O 0 0 0 13 0 0 0 [(26| 0
Nitzschia paleaeformis 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia pusilla 0 0 0 0 0 13 0 0 0 10 0 0 16
Nitzschia recta 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 27 0 0
Nitzschia scalaris 0 0 40 178 | 19 13 0 0 11 0 31 25 21 0
Nitzschia sigma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Nitzschia sp1 0 21 0 19 | 12 11 15 0 0 0 0 0 12 0
Nitzschia sp2 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0
Nitzschia terrestris 0 0 0 0] O 0 0 0 0 0 0 0 o o
Nitzschia umbonata 0 0 0 0] 9 0 18 0 8 0 0 0 [15| 0
Pinnularia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia lata 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia spl 0 13 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0
Pinnularia viridis 0 0 0 17| 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o0
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Diciembre Enero
Especies/ml

PL | P2 | P3 |Pa|P5| P6 | P7 | PL | P2 | P3 | Pa| P5 |P6| P7
Plagiatrofis lepidoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosigma elongatum 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia gibba 0 27 0 0|11 429 | 17 7 0 8 0 9| 0
Rhopalodia musculus 0 13 131 0 24 0 0 0 0 0 0 23| 0
Stauroneis spl 0 0 10 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus spl 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0| o0
Surirella brebissonii 0 15 0 0|0 0 33 0 0 0 0 0 0| o0
Surirella ovalis 0 0 0 0 35 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Surirella ovata 0 16 0 0 0 0 423 0 0 0 0 0 0 0
Surirella tenicola 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synedra fasciculata 10 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 ol o
Synedra gaulardii 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Synedra radians 10 15 0 26 0 183 21 0 0 12 0 0 9
Synedra ulna 16 750 13 0 23 0 428 | 1025 18 12 0 19 0 0
Fuente: Datos procesados en el Laboratorio de Botanica de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacnha.
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Anexo N°16. Cuantificacién de las especies de diatomeas por
punto de muestreo —febrero y marzo.
Febrero Marzo
Especies/ml

pr | P2 [ P3| Pa| ps |Pe|P7|PL| P2 | P3 | Pa| P5 |Ps| P7

Achnanthes inflata 0 0 0|0 0 o o0fo 0 0 0 o oo
Achnanthes lanceolata 0 0 0|0 0 0| 12| 7 0 0 0 11 |0 o0
Achnanthes longipes 10 14 | 111121 0 0|00 0 0 0 14 |o]| o
Achnanthes sp1 0 0 14 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0
Amphora montana 0 0 0|0 0 0| o0f|oO 0 0 0 o |o| o
Amphora oligotraphenta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Amphora ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 21
Amphora spl 420 0 17 0 0 0 0 23 13 0 22 22 201 O
Caloneis eregonia 15 0 0|0 0 o o0fo 0 0 0 o |o| o
Campilodiscus bicostatus 700 150 12 | 100 | 1050 0 20 | 414 | 915 3200 | 616 11 0 0
Cocconeis placentula 0 0 30 | 150 0 0 23 0 0 0 0 18 0 0
Cocconeis spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0
Craticula ambigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Craticula cuspidata 0 0 0| o0 0 o o0fo 0 0 0 95 | 0| 0
Craticula halophila 0 0 0|0 0 0|0 f1] o 0 0 6 0] 0
Cyclotella cyclopenta 19 1500 | 14 | 300 | 1200 0 0 0 0 0 0 1500 | O 0
Cyclotella sp1 0 0 0 0 0 0 0 20 1216 100 29 0 0 14
Cymbella cymbiformis 0 0 |69 O 0 0| 0| oO 0 0 0 16 |0 0
Cymbella minuta 0 0 117 0 13 0 0 8 15 0 16 0 0 6
Cymbella naviculiformis 0 0 0] 0 0 0| O0f|]oO 0 0 11 o |o| o
Cymbella silesiaca 0 0 0| 0 0 0| o0 0 0 0 0 0 0| o
Cymbella spl 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Cymbella subaequalis 0 0 0] 0 0 0|00 0 0 0 o [of o
Denticula sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatoma spl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatoma vulgare 0 0 0 0 900 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Diploneis ovalis 0 0 0 0 0 0 7 0 10 0 0 12 0 13
Encyonema gracile 0 0 0|0 0 o o0foO 0 0 0 o |o| o
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Febrero Marzo
Especies/ml

pr | P2 [ P3| Pa| ps |Ps|P7|PL| P2 | P3 |Pa| P5 |Ps| P7
Encyonema gracilis 0 0 00| 14 | 0| 7 [0O 0 0 0 o |o| o
Encyonema sp1l 320 16 0 0 0 0 0 7 11 0 22 15 10| O
Entomoneis alata 14 0 0|0} 0 0| 0120 15 0 | 22| 0o |o0]|293
Ephitemia adnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ephitemia argus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia turgida 0 0 0 0 11 240 | 7 0 0 0 0 0 0| 31
Eunotia curvata 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 0 0 0] 0 0 o| 0] O 0 0 0 14 |o| o
Eunotia flexuosa 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp1 0 14 0 0 60 0 8 14 400 0 150 100 0 0
Frustulia franguellii 0 0 0] 0 0 0| o0f|oO 0 0 15 o |o]| o
Frustulia saxonica 18 0 0 0 0 40 10 11 0 10 13 11 0| 27
Gomphonema affine 0 e | 0|0 0 0| o0f|oO 0 0 0 o |o]| o
Gomphonema clavatum 0 0 0| 0 0 0| o0 0 0 0 0 0 0| o
Gomphonema olivacium 0 11 0] 0 0 0| 0] 10 5 0 0 14 |o| o
Gomphonema parvulum 0 0 0 0 0 0 7 17 0 0 0 0 0 11
Gomphonema rhombicum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o
Gomphonema spl 0 0 0] 0 0 0| 0f|]oO 0 0 0 6 |0o]| o
Gomphonema sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Gyrosigma acuminatum 0 0 010 0 0| 0|12 6 0 0 o |o| o
Gyrosigma attenuatum 21 0 0 0 0 0 0 13 21 17 14 0 0 0
Gyrosigma elongatum 0 0 0| 0 14 0|0 0 0 0 0 0 0| o
Hantzschia anphioxys 0 0 0|0} 18 0] O0f0O 0 18 | 0 o |o| o
Hantzschia virgata 0 0 0 0 0 9 12 11 8 0 23 0 0 0
Mastogloia elliptica 0 0 0|0 0 0| 0f]oO 0 0 0 o |o]| o
Mastogloia smithii 0 0 0|0 0 0| 0 [ 13 0 0 0 o |o]| o
Mastogloia sp1 16 0 0 0 13 18 0 0 0 0 0 13 0 0
Melosira moniliformes 0 0 0] 0 0 0| 0] O 0 0 0 0 o o
Melosira spl 0 0 500 0 0 0 0 671 0 27 0 0 0 0
Melosira varians 1600 0 750 0 240 18 0 16 0 0 0 0 0 0
Navicula angusta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 8 0
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Febrero Marzo
Especies/ml

p1 | P2 | P3| pPa| ps |Pe|P7|PL| P2 | P3 | Pa| P5 |Pe| P7
Navicula arvensis 0 0 0|0 0 0o|o0]o 0 0 0 o |o] o
Navicula concentrica 0 0 0|0 0 00| 0| 14 0 0 o oo
Navicula cryptocephala 16 0 0|27 | 8 0 |14]|12| 925 | 22 | 0| 18 [0 16
Navicula cuspidata 0 0 0 0 450 0 0 0 16 0 0 16 0 0
Navicula decussis 0 6 | 00 0 o o0fo 0 0 0 o |o| o
Navicula digitoradiata 0 0 0] 0 0 0| o0f|]oO 0 0 0 o |o]| o
Navicula exigua 0 0 |15 0 0 ol o0fo 0 0 0 o |o| o
Navicula gregaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14| 0
Navicula lanceolata 0 0 0|0 0 o o0foO 0 0 0 0 |0 14
Navicula libonensis 0 0 0|0 0 o|o0fo 0 0 0 o |o| o
Navicula mutica 0 0 0 0 19 0 90 0 10 0 0 0 0| 26
Navicula novaesiberica 0 0 0| 0 0 o o0foO 0 0 0 o |o]| o
Navicula oligotraphenta 0 0 0] 0 0 0|0 0 0 0 0 15 | 0| O
Navicula oppugnata 0 o lo|lo| o |o|lo|lo] o o | o 14 |o]| o
Navicula precens 0 0 0|0 0 o o0foO 0 0 0 o |o]| o
Navicularadiosa 15 16 0 21 13 0 0 12 0 0 0 18 0 19
Navicula radiosafallax 0 0 0] 0 0 0|00 0 0 0 o |o]| o
Navicula salinarum 13 0 0| o0 0 o o0fo 0 0 0 o |o| o
Navicula schroeteri 0 0 0|0 0 o|o0fo 0 0 0 o |o]| o
Navicula spl 0 8 15 0 0 0 0 0 0 0 0 21 18 5
Navicula striolata 0 0 0| o0 0 o|o0fo 0 0 0 o |o]| o
Navicula subtilisima 0 0 0 |20] 0 o7 ]0 0 0 0 o |o]| o
Navicula trivialis 0 0 010 0 0| 0| oO 22 0 0 o |o]| o
Navicula viridula 0 0 0 21 17 0 0 8 624 0 0 15 18| 15
Neidium iridis 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0
Neidium sp1 0 0 0 0 11 300 0 8 0 13 15 0 6 11
Nitzchia vermicularis 0 0 0] 0 0 o|o0]oO 0 0 0 12 o] o
Nitzschia acidoclinata 0 0 0] 0 0 ol o0foO 0 0 0 o [of| o
Nitzschia angustata 0 0 0] 0 0 o0 o0 0 0 0 o oo
Nitzschia archibaldri 0 0 0|0} 0 o0 fo 0 0 0 0o |o| o
Nitzschia calida 0 0 0| 0| O 0|0 o 0 0 0 o |o] o
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Febrero Marzo
Especies/ml

pr | P2 [ P3| Pa| ps |Ps|P7|PL| P2 | P3 | Pa| P5 |P6| P7
Nitzschia clausii 0 0 0|0 0 0o|o0]o 0 0 o] 15 |of| o
Nitzschia constricta 0 18 | 0] 0 0 |13 |110( 12| © 0 0 o |o] 17
Nitzschia denticula 0 o |ojJo] 0o |0 |0|O0] O o |o| o |o]|oO
Nitzschia flexa 0 0 0 0 0 27 0 19 0 0 0 0 0 0
Nitzschia fruticosa 0 0 0|0 0 9|0 ] o0 0 0 2] 6 oo
Nitzschia heufleriana 0 0 0] 0 0 o| 0] O 0 9 16 0 o o
Nitzschia homburgiensis 0 0 0| 0 0 0| o0foO 0 0 0 0o |0 12
Nitzschia hungarica 0 0 0] 0 0 0| o0f|]oO 0 0 0 o |o| o
Nitzschia linearis 11 0 0 17| 15 |17 | 0 | © 0 0 201 o |of o
Nitzschia longissima 0 0 0|0 0 o|o0fo 0 0 0 o |o| o
Nitzschia lorenziana 0 0 0|0 0 |40 | 0 [4 | © 0 0 o [of| o
Nitzschia paleaeformis 0 0 0] 0 0 131010 0 0 0 0 o o
Nitzschia pusilla 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia recta 0 0 18 | 19 17 0 13 11 0 0 21 18 0 0
Nitzschia scalaris 0 0 0 28 21 0 0 0 27 0 150 0 0 0
Nitzschia sigma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp1 7 0 0 0 0 15 0 15 0 14 0 0 17| O
Nitzschia sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia terrestris 0 0 0] 0 0 o0 0O 0 0 0 16 |16| 8
Nitzschia umbonata 10 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15 0
Pinnularia gibba 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia lata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia viridis 0 0 0|0 0 o0 oO 0 0 0 9 |o| o
Plagiatrofis lepidoptera 180 | © 0] 0 0 0|00 0 0 0 0 [of o
Pleurosigma elongatum 0 0 0] 0 0 0| 0foO 0 19 (150 9 |0 O
Rhopalodia gibba 0 18 0 0 12 9 0 0 16 0 16 20 0 14
Rhopalodia musculus 0 11 0 0 150 90 9 0 0 0 0 11 11 9
Stauroneis spl 0 0 0 0 20 0 5 0 0 15 11 0 0 0
Stephanodiscus sp1 0 0 0|0} 0 0o|o0]o 0 0 0 o |o] o
Surirella brebissonii 0 0 0] 0 0 o0 o0 0 0 0 o oo
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Febrero Marzo
Especies/ml

pr | P2 [ P3| Pa| ps |Ps|P7|PL| P2 | P3 | Pa| P5 |P6| P7

Surirella ovalis 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella ovata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella tenicola 0 0 0| o0 0 9 |10 0 0 0 0 o |o| o
Synedra acus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Synedra fasciculata 0 0 0| o0 0 00|21 0 0 0 0 0| 11
Synedra gaulardii 0 0 0| o0 0 o|o0]oO 0 0 0 0 o o
Synedra radians 0 21 0 23| 11 o| o0 | oO 0 0 0 12 | 0| 19
Synedra ulna 1000 0 0 22 14 0 13 18 11 0 0 34 0 5

Fuente:

Datos procesados en el Laboratorio de Botanica de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacha.
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Anexo N° 17.

Lista de taxones utilizados como
calidad del agua para determinar el IDG.
TAXONES CODIGO | SENSIBILIDAD (S) | VARIABILIDAD (V)
Achnantes ACH 5 1
Amphipleura AMH 5 3
Amphora ARA 3 2
Anomoeoneis ANO 5 2
Asterionella AST 4 1
Attheya ATT 2 3
Caloneis CAL 4 2
Campylodiscus CAM 5 2
Ceratoneis CER 5 2
Cocconeis CcocC 4 1
Cyclotella CYcC 3 1
Cymatopleura CMA 4 2
Cymbella CMB 5 1
Denticula DEN 5 3
Diatoma DIA 4 1
Diploneis DIP 5 1
Epithemia EPI 5 2

indicadores de
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TAXONES CODIGO | SENSIBILIDAD (S) | VARIABILIDAD (V)
Eunotia EUN 5 1
Fragilaria FRA 4 1
Frustulia FRU 5 2
Gomphoneis GIS 4 2
Gomphonema GMA 3 2
Gyrosigma GYA 4 3
Hantzschia HAN 1 3
Melosira MEL 3 1
Meridion MER 5 1
Navicula NAV 3 1
Neidium NEI 4 3
N P :
Nitzschia (otras) |NIT 1 1
Pinnularia PIN 4 3
Rhizosoenia RHI 2 3
Rhoiscophenia RHO 4 1
Rhopalodia RHP 4 1
Stauroneis STA 5 2
Stenopterobia SIA 5 3
Stephanodiscus | STE 2 1
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TAXONES CODIGO | SENSIBILIDAD (S) | VARIABILIDAD (V)
Surirella SUR 3 3
Synedra SYN 3 1
Tabellaria TAB 5 1
Tetracyclus TET 5 3
Thalassiosira THA 2 3
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Anexo N° 18. Teratologia de diatomeas del humedal de lIte.
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