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Abstract. Coayla, P.; C. Motta & S. Blanco. 2025. Composition and community structure of epilithic diatoms in the
Vitor-Quilca-Chili river basin, Arequipa, Pert. Darwiniana, nueva serie 13(1): 54-73.

Diatoms have been studied as indicators of river water quality and their community structure can
be influenced by different factors. We studied the epilithic diatom community and its relationship
with environmental variables in the Vitor-Quilca-Chili basin of southern part of Peru in June and
November of 2022. We identified 101 taxa where Nitzschia and Navicula presented the highest number
of taxa. The Shannon index identified the most diverse diatom community in the Chili River (2.81)
in June and in the Sumbay River (3.22) in November. The Simpson index identified communities
with moderate dominance (0.47) in the Siguas River in November, but quite uniform according to
the Pielou index. Variables such as electrical conductivity, flow, pH and organic matter probably
determined the community structure. Furthermore, the taxon richness was higher in November (51)
than in June. Our study also revealed higher values of deformities in the contour of the valves of the
diatoms Cymbella excisa (12,11%) and Diatoma tenuis (20,89%) than those recorded in their natural
environment.

Keywords. Aquatic communities; bioindicators; diatoms; diversity indices; water quality assessment;
Vitor-Quilca-Chili watershed; Peru.

Resumen. Coayla, P.; C. Motta & S. Blanco. 2025. Composicion y estructura comunitaria de diatomeas epiliticas
en la cuenca Vitor-Quilca-Chili, Arequipa, Pert. Darwiniana, nueva serie 13(1): 54-73.

Las diatomeas han sido estudiadas por ser indicadoras de la calidad del agua de los rios y su
estructura comunitaria puede estar influenciada por diversos factores. En este trabajo estudiamos la
comunidad de diatomeas epiliticas y su relacion con variables ambientales en la cuenca Vitor-Quilca-
Chili al extremo sur de Peru en junio y noviembre del 2022. Se identificaron 101 taxones, los géneros
Nitzschia y Navicula presentaron el mayor nimero de taxones. El indice de Shannon identific6 la
comunidad de diatomeas mas diversa en el rio Chili (2,81) en junio y en el rio Sumbay (3,22) en
noviembre. El indice de Simpson identificé comunidades con moderada dominancia (0,47) en el rio
Siguas en noviembre, aunque bastante uniforme segun el indice de Pielou. Las variables como la
conductividad eléctrica, caudal, pH y materia organica probablemente determinaron la estructura de
la comunidad. Ademas, la riqueza de taxones fue mayor en noviembre (51) que en junio. Nuestro
estudio también reveld valores superiores a lo registrado en su ambiente natural de deformidades en
el contorno de las valvas de las diatomeas Cymbella excisa (12,11%) y Diatoma tenuis (20,89%).

Palabras clave. Bioindicadores; comunidades acudticas; cuenca Vitor-Quilca-Chili; diatomeas;
evaluacion de la calidad del agua; indices de diversidad; Pert.
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COAYLA ET AL. Diatomeas epiliticas en Arequipa, Peru

INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas de gran importancia
ecologica y econdmica y su situacion es critica
debido al aumento en la demanda de fuentes
de agua y la contaminacién que los afecta (Liu
et al., 2019; Tang et al., 2022). A nivel mundial,
las actividades antropicas estan impactando
negativamente a los ecosistemas acuaticos. Por
tal motivo, el uso de bioindicadores para evaluar
los cambios en la calidad del ambiente acuatico se
hace cada vez mas necesario (Celekli et al., 2021;
Siregar, 2021). Ademas, los bioindicadores suelen
ser mas refinados en comparacion con los métodos
fisicos y quimicos (Lobo et al., 2019).

Entre las comunidades acuaticas, las diatomeas
bentonicas contribuyen significativamente
en la produccién primaria y se consideran un
componente importante de la biodiversidad y los
recursos ecoldgicos de los ambientes acuaticos
(Battarbee et al., 2001; Venkatachalapathy &
Karthikeyan, 2015). Las diatomeas sonreconocidas
como poderosos bioindicadores de la calidad del
agua dulce. La evaluacion de la calidad de agua en
rios y arroyos usando estas microalgas se orienta
en la utilizaciéon de los indices bidticos, indices
de diversidad y analisis multivariado (Lobo et al.,
1995). Los indices diatomicos son ampliamente
utilizados en los paises europeos (Shen et al.,
2018). Dentro de los indices de diversidad, las
métricas mas utilizadas son la riqueza de especies,
el indice de Shannon (H’), Pielou y Simpson
(Stevenson et al., 2010).

En paises de América del Sur y América Central,
las comunidades de diatomeas han sido estudiadas
en varios aspectos (Lobo et al., 2015; Morales et
al., 2015; Carmona Jiménez et al., 2016; Morales
et al., 2017; Castillejo et al., 2018; Heinrich et
al., 2019; Ballesteros et al., 2020; Etges et al.,
2020; Salinas-Camarillo et al., 2021; Benito et
al., 2022; Castillejo et al., 2022; Taboada et al.,
2022; Castillejo et al., 2023). Sin embargo, en
el Peru, existen pocas investigaciones cientificas
relacionadas a diatomeas; entre estas investigaciones
se encuentran estudios arqueologicos (Fritz et al.,
2015; Weide et al., 2017; Grana & Prieto, 2021),
indices bidticos (Torres-Franco et al., 2019), flora
de la Amazonia (Vouilloud et al., 2010), diatomeas
en aguas termales (Cocquyt & Van de Vijver,
2007; Van de Vijver & Cocquyt, 2009) y como
bioindicadores (Tapia, 2008).

Segun el Centro Tyndall para la Investigacion
del Cambio Climatico, el Peru es el tercer pais mas
vulnerable del mundo a los impactos del cambio
climatico en las precipitaciones y la disponibilidad
de agua (Bebbington & Williams, 2008). El rio
Chili, principal afluente de la cuenca que abastece
de agua potable a la ciudad de Arequipa, se ha visto
afectado por los efluentes residuales domésticos no

tratados que contaminan su curso de agua y rompen
su equilibrio (Torres-Franco et al., 2019; Loépez
Ramos & Bocardo Delgado, 2022). La suma de
estos factores afecta a las comunidades acuaticas,
alterando las caracteristicas limnologicas y
deteriorando la calidad del agua (Barnum et al.,
2017).

La estructura de las comunidades de diatomeas
suele presentar cambios sustanciales en respuesta a
diferentes factores, entre ellos los fisico-quimicos,
produciendo variaciones en la composicion de
las especies de diatomeas y sus abundancias
(Diaz-Quirés & Rivera-Rondon, 2004; Mangadze
et al., 2017). Estos cambios pueden ser utilizados
para rastrear las variaciones en un sistema fluvial
(Mangadze et al., 2017). Actualmente, existe una
discusion sobre la importancia de las variables
quimicas (como pH, fésforo y nitrégeno total) y
variables fisicas (como la conductividad eléctrica,
turbidez y velocidad de la corriente) como factores
que determinan la estructura de estas comunidades
en rios tropicales (Diaz-Quir6s & Rivera-Rondon,
2004).

El perifiton es un componente sumamente
importante en los ecosistemas aridos y semiaridos,
porque constituyen la base de los ecosistemas
acuaticos, los cuales por las condiciones de la
zona estan sujetos a una alta variabilidad climatica
que influyen en la estructura de las comunidades
en estos sistemas 16ticos. Entre los componentes
del perifiton, es importante la comunidad epilitica,
en particular las diatomeas, que viven adheridas a
las superficies rocosas porque reflejan muy bien
los cambios en las condiciones del agua. Los rios
de las zonas aridas se caracterizan por presentar
escasa vegetacion y abundante sustrato rocosos,
lo que hace que las diatomeas epiliticas sean una
fuente muy confiable y representativa para el
estudio de estos sistemas hidrologicos. En este
contexto, el objetivo de este trabajo fue determinar
la composicidon y estructura comunitaria de las
diatomeas epiliticas en la cuenca de los rios Vitor-
Quilca-Chili ubicada al sur del Pert, en la region
Arequipa y explorar su relacion con variables
ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y colecta de muestras

El area de estudio estd asentada en el flanco
sur occidental de la Cordillera de los Andes y
comprende la cuenca Vitor-Quilca-Chili ubicada
al sur del Peru, en la region Arequipa; ademas,
incluye pequeflos sectores de las regiones
Moquegua, Cusco y Puno (Fig. 1). El area limita
por el norte con la cuenca del rio Camana-Majes-
Colca, por el sur con la Intercuenca 1319 y la
cuenca del rio Tambo, por el este con la cuenca
del rio Tambo, por el oeste con la Intercuenca

55



133 y por el suroeste con el Océano Pacifico
(INGEMMET, 2022). La cuenca tiene su origen
en la unién de los rios Blanco y Sumbay a 3750
m s.n.m. que dan lugar al rio Chili, el cual luego
de atravesar la ciudad de Arequipa recibe por la
margen izquierda aguas del rio Tingo Grande.
Posteriormente se une con el rio Yura y forman el
rio Vitor; éste al unirse con el rio Siguas, forma
el rio Quilca, el cual desemboca en el Océano
Pacifico INGEMMET, 2022).

La cuenca tiene una superficie de 13.529,88 km?
y se localiza a 15°37° 16” Sy 70° 55 a 72° 24> O
(INGEMMET, 2022). El clima de la region es arido
y semiarido, la mayor parte del afio es soleado y
seco, las precipitaciones son escasas en toda la
cuenca, excepto durante la temporada himeda que
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se extiende desde noviembre o diciembre hasta
marzo o abril (ANA, 2023). Los principales usos
de la tierra a lo largo de la cuenca son la ganaderia,
agricultura, industria y mineria, esta Ultima
orientada mayormente a la explotacion de cobre y
oro (INGEMMET, 2022).

Sitios de muestreo. Veinte sitios fueron
muestreados en el mes de junio y 17 en noviembre
del 2022; la mayoria de los sitios fueron visitados
en las dos fechas, aunque algunos de ellos tuvieron
que ser reemplazados por dificultades logisticas
(Tabla 1). Los sitios se distribuyen en los rios
Vitor, Siguas, Quilca, Chili y Sumbay (Fig. 1). La
posicion geografica de los sitios de muestreo fue
registrada usando un GPS.

Tabla 1. Coordenadas geograficas, fechas de colecta y elevacion de los sitios de muestreo en la cuenca

Vitor-Quilca-Chili

Elevacion Coordenadas geograficas Fechas de colecta
Sitio de muestreo Rio o -
s.n.m. Latitud Longitud Jzuonzlg no;lgglzbre

EO1 Vitor 986 16°35°28,5” S 72°00° 15,270 + +
E02 Vitor 1300 16°33°51”S 71°58°59,3” 0 + +
EO03 Vitor 1098 16°31°16,6” S 71°57°4,5” 0 + +
E04 Vitor 1150 16°27°46,0” S 71°53746,0” O + +
EO05 Vitor 1274 16°25°05,9”S 71°52°07,4” 0 + +
E06 Vitor 1443 16°22°33,7” S 71°48°19,77 0 + +
EO07 Siguas 1127 16°24°46” S 72°09° 50,7 O + +
E08 Siguas 1152 16°23°44” S 72°09°43,3” 0 + +
E09 Siguas 1278 16°20°4,4” S 72°07° 47,07 O + +
E10 Siguas 1300 16°20°06,9” S 72°07°19,4” 0 + +
Ell Siguas 1369 16°18°47,2”S 72° 06 02,2 O + +
E12 Siguas 1514 16°16°17,1”S 72°04’ 11,80 + +
El13 Siguas 1698 16°11°23,9”S 72°02° 43,570 + +
El4 Quilca 4 16°43°25,6”S 72°25°13,0” 0 + +
El5 Quilca 32 16°41°26,9”S 72°24°21,8” 0 +

El6 Quilca 55 16°39°06,6” S 72°22°42,4”0 +

E17 Chili 1930 16°25°35,9”S 71°40°25,6” O +

E18 Chili 2061 16°26°16,5” S 71°37°20,77 0 +

E19 Chili 2190 16°26°35,3” S 71°34°19,57 0 +

E20 Chili 2388 16°22°02,0” S 71°32°07,8” 0 +

E24 Sumbay 3733 16°14°53,1”S 71°21°05,8” 0 +
E25 Sumbay 3891 16°03°51,6” S 71°21°46.3” 0 +
E26 Sumbay 4124 16°06°38,6” S 71°06°25,5” 0 +
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Fig. 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la cuenca Vitor-Quilca-Chili.

Colecta de muestras. Las muestras de agua
para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la materia organica en sedimento (MO)
fueron colectadas en frascos de polietileno de
250 mL. La colecta de muestras para determinar
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,) se
realiz6 en frascos de 1000 mL y para los ensayos
de Coliformes totales (CT) y termotolerantes (CF)
se utilizaron frascos esterilizados de polietileno de
500 mL. Las muestras para DQO se preservaron
con H SO, 1 N. Todas las muestras se trasladaron
al Laboratorio Servicios Analiticos S. A. C., en
un contenedor en frio que mantuvo las muestras
< 4 °C, antes de las ocho horas de la toma de la
muestra, segiin los lineamientos establecidos en
APHA (2017) y ASTM (2020).

Para la recoleccion de diatomeas epiliticas se
ubico un segmento del rio de al menos 10 m de
longitud. En cada sitio de muestreo se conformd
una muestra compuesta formada por cinco rocas
(tamaio aproximado 10 a 20 cm de diametro), en
las cuales se raspd un area de aproximadamente
20 cm? con un cepillo dental duro (Kelly etal.,2001;
Castillejo et al., 2022). Los cepillados se colectaron
en frascos herméticos de polietileno de 100 mL y
se conservaron en formol al 4% a pH neutro.

Mediciones y analisis. La temperatura del
agua (Temp), el pH, el oxigeno disuelto (OD),
la conductividad eléctrica (CE) y la turbidez
(Turb) se midieron “in situ” usando una sonda
multiparamétrica Aquared modelo AP2000. El
caudal (Q) se midi6 con un correntometro Global
Water modelo FP111.

Las muestras de diatomeas fueron tratadas en
laboratorio después de 48 horas de decantacion
natural. La limpieza de los frustulos se realizd
de acuerdo con el método del peroxido caliente
(Kelly et al., 2001), el cual consistid en
adicionar 20 mL de peréxido de hidrégeno al
30% V/V a un tubo de ensayo que contenia 10
mL de muestra; posteriormente se llevdo a una
placa de calentamiento a una temperatura de
aproximadamente 90 + 5 °C, hasta que la mayoria
de la materia organica se oxido (aproximadamente
tres horas). Posteriormente, las muestras se
centrifugaron tres veces a 1000 rpm por tres
minutos y se lavaron con agua destilada entre cada
centrifugada para eliminar el agente oxidante hasta
que el pH estuviera neutro (~7). Con la ayuda de
una pipeta Pasteur se dispenso entre una a dos gotas
de la suspension de diatomeas limpias sobre un
cubreobjetos junto con una gota de etanol al 75%
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para romper la tension superficial y homogenizar
la muestra. El cubreobjetos se colocd en una placa
de calentamiento a 80 °C aproximadamente, hasta
que se evapord todo el liquido. Posteriormente,
se verifico al microscopio que la densidad de
diatomeas sea la adecuada, para lo cual se colocéd
el cubreobjetos sobre una lamina portaobjetos
y se examind con objetivo de 40X, teniendo en
consideracion que el nimero maximo de valvas
por campo de vision sea aproximadamente de 30.
Cuando la densidad era demasiado alta, se repitié
el procedimiento con una suspension mas diluida
(Kelly etal., 2001). Para fijar las muestras se uso el
medio de montaje Zrax (IR 1,7) y se montaron dos
preparaciones permanentes por sitio de muestreo
y fecha.

Para el recuento de los taxones de diatomeas se
contaron como minimo 400 valvas (Kelly et al.,
2001; Tibby et al., 2019) a una magnificacion de
1000X, haciendo uso de un microscopio Optico
Carl Zeiss modelo Primo Star, equipado con
sistema microfotografico Zeiss Axiocam ERc.
Los recuentos se convirtieron en abundancias
relativas. Para la identificacion de los taxones se
utilizd bibliografia especializada: Krammer &
Lange-Bertalot (1986, 1991), Round et al. (1990)
y Wehr et al. (2015), complementada con la pagina
https://diatoms.org/ (Spaulding et al., 2021). Los
datos nomenclaturales fueron revisados con la
pagina http://www.algaebase.org/ (Guiry & Guiry,
2017).

Se determinaron la riqueza de especies y los
indices ecologicos de diversidad de Shannon (H’),
dominancia de Simpson (1-D) y equidad de Pielou
(J) con los recuentos obtenidos por sitios de
muestreo. La abundancia relativa de cada especie
se determiné en base al promedio de sitios por rio.

Procesamiento de datosy analisis estadistico

Para los datos de las variables ambientales
se aplico estadistica descriptiva e inferencial
paramétrica y no paramétrica para identificar si
existian diferencias significativas (p < 0,05) entre
los rios y entre las fechas de colecta. Se verificaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene, respectivamente. Las variables que no
cumplieron con los supuestos se transformaron
a log,, (x + 1) y se verificaron nuevamente la
normalidad y la homogeneidad de varianzas. Se
aplicé Analisis de Varianza y prueba de Tukey
para determinar las diferencias cuando el analisis
fue significativo. Las variables que no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas se analizaron con estadistica no
paramétrica de Kruskall-Wallis y Dunn.

Se wutilizd6 la prueba de permutacion de
diversidad para identificar si existian diferencias
significativas (p < 0,05) en los indices ecoldgicos
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entre los rios y las fechas de colecta (Koh & Xie,
2021). Para identificar como se agruparon los
rios con base en las abundancias relativas de la
comunidad de diatomeas por sitio de muestreo
se realizd un analisis de agrupamiento basado
en el coeficiente de Bray Curtis y la técnica de
ligamiento UPGMA (Castillejo et al., 2018; Lai et
al., 2019).

La relacion entre las especies de diatomeas y
las variables ambientales se explor6 mediante el
Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC)
y el grado de correlacion se determindé mediante
el Coeficiente de Correlacion de Spearman
(rho) con un valor de p < 0,05. Los datos de las
variables ambientales se transformaron a log
(x + 1) segin Mbao et al. (2020). Se excluyeron
las variables ambientales que no se midieron en
ambas fechas de colecta. De los 101 taxones,
72 taxones se excluyeron del analisis por tener
baja representatividad (especies que registraron
abundancias menores al 3% en dos o menos sitios
de muestreo), segiin Lobo et al. (2015). Se utilizé
el programa Past 3.23 (Hammer & Harper, 2001)
para el andlisis estadistico e indices ecoldgicos.

RESULTADOS

Composicion y estructura comunitaria. En
el presente estudio, se identificaron 101 taxones
pertenecientes a 42 géneros, de los cuales
Nitzschia y Navicula, fueron los géneros con
mayor numero de especies. Se registraron 52
especies abundantes, de las cuales 29 presentaron
abundancias superiores al 3% en mas de dos
sitios de muestreo (Tablas 2 y 3). En la Fig. 2,
se observan microfotografias de algunas de las
especies mas abundantes registradas en este
estudio.

En el mes de junio, en el tramo correspondiente
al rio Vitor, Nitzschia palea (24,18%) fue la
especie que registro la mayor abundancia; en el rio
Siguas, Nitzschia inconspicua (14,85%) registrd
una de las mayores abundancias; en cambio en el
rio Quilca fueron Diatoma aff. tenuis (20,89%)
y N. inconspicua (14,76%). Por ultimo, en el
rio Chili, Rhoicosphenia abbreviata (10,69%)
fue la especie que presentd una de las mayores
abundancias. Para el mes de noviembre, en el rio
Vitor fue Nitzschia fonticola (19,64%) la especie
que presento la mayor abundancia, en el rio Siguas
fueron Amphora ovalis (12,59%) y Cymbella
aff. excisa (12,11%), en el rio Quilca la mayor
abundancia la presentd Pleurosira laevis (13,19%)
y en el rio Sumbay fue Asterionella formosa
(16,28 %) la que presento6 la mayor abundancia.

En noviembre, el valor promedio de S mas
alta (47 £ 7, promedio + desviacion estandar)
se registro en el rio Sumbay, mientras que el
menor valor promedio (32 £ 7) se registrd en el
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Tabla 3. Listado y codigo de las 29 especies con abundancias relativas superiores al 3% en mas de dos sitios de
muestreo en noviembre del 2022 y su distribucion por sitio de muestreo y rio de la cuenca Vitor-Quilca-Chili.

Vitor Siguas Quilca Sumbay
Especie Codigo
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 Ell El12 E13 El4 E24 E25 E26
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing Aova X X X X X X X X X X X
Achnanthidium minutissimum Amin < X X M X X X X N X <

(Kiitzing) Czarnecki
Asterionella formosa Hassall Aform X X X X
Cocconeis euglypta Ehrenberg Ceug X X X X X X X X X X X X X X X
Cocconeis lineata Ehrenberg Clin X X X X X X X X X X X X X X X X
Cymbella excisa Kiitzing Cexc X X X X X X X X X X X
Cymbella aff. excisa Kiitzing Cexcaff! X X X X X X
Diatoma tenuis C. Agardh Dten X X X X
Diatoma aff. tenuis C. Agardh Dtenaft!

Diatoma vulgaris Bory Dvul X X X X X X X X X
Gomphonema parvulum Grar M X X M X <

(Kiitzing) Kiitzing P
Gomphonema truncatum Ehrenberg Gtru X X X X X X X X X
Melosira varians C. Agardh Mvar X X X X X X X
Mayamaea atomus (Kiitzing) Lange- Mato < < N N < < < N X <

Bertalot
Navicula cryptotenella Lange-

Bertalot Nery X X X X X X X
Navicula rhynchocephala Kiitzing Nrhy X X X X X X X X X X X X X X X X X
Navicula spl Nspl X X X X X X X X X X X X X X X
Navicula tripunctata (O.F. Miiller) Niri M M M N N M M M N N N N N

Bory
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Ndis < N N X N N N X N <

Rabenhorst
Nitzschia frustulum (Kiitzing) Nfiu M M M M M N N < M M M N N M X <

Grunow
Nitzschia inconspicua Grunow Ninc X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith Npal X X X X X X X X X X X X X X
Nitzschia fonticola (Grunow) Nfon M M N N N N N M M M M N N N N N M

Grunow
Planothidium lanceolatum

(Brébisson ex Kiitzing) Lange- Plan X X X X X X X X X X X X

Bertalot
Pleurosira laevis (Ehrenberg)

X Plae X X X X X X X X X X X X X X

Compére
Staurosira spl Ssp X X X X X X X X X X X
Stephanocyclus meneghinianus

(Kiitzing) Kulikovskiy, Genkal Smen X X X X X X X X X X X X X X

& Kociolek
Rhoicosphenia abbreviata (C.

Agardh) Lange-Bertalot Rabb X X X X X X X X X X X X X
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére Uuln X X X X X X X X X X X X

! presenta deformidades en el contorno de la valva
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Fig. 2. Fotomicrografias de algunas de las especies mas abundantes en los rios de la cuenca Vitor-Quilca-Chili,
Arequipa, Peru. A, Nitzschia palea. By C, Nitzschia fonticola. D'y E, Nitzschia inconspicua. F, Pleurosira laevis. G y
H, Rhoicosphenia abbreviata. 1, Stephanocyclus meneghinianus. J, Cymbella excisa. K, Gomphonema truncatum. Ly
LL, Ulnaria ulna. La barra negra corresponde a la escala de 10 um




rio Siguas. En junio, en el rio Chili se presento6 el
valor promedio mas alto de S (35 + 6) y el menor
(28 £ 6; 28 = 8) se presentd en los rios Vitor y
Siguas (Tabla 4). Los valores de H’ variaron entre
1,56 a 3,27 y 1,41 a 3,39 en junio y noviembre,
respectivamente (Tabla 4). Valores promedios
de H’ > 3 se presentaron en el rio Sumbay en
noviembre. El indice de Simpson presentd valores
promedios entre 0,82 a 0,88 en junio y 0,79 a
0,94 en noviembre. En junio, el valor promedio
mas alto de J* (0,79 £+ 0,07) se presentd en el rio
Chili y el menor (0,70 + 0,12) en el rio Vitor. Para
noviembre, el valor promedio mas alto de J* (0,84
+ 0,04) se registré en Sumbay y el menor valor
(0,69 £ 0,13) se registro en Siguas (Tabla 4).

Se encontraron diferencias  significativas
temporales para los indices ecologicos: S (p =
0,0118), H* (p = 0,0001), 1-D (p = 0,0001) y J’
(p=0,001) y las variables fisicoquimicas medidas
en campo como la temperatura (p =0,0101), pH (p
=0,0124) y OD (p = 0,0089). La CE no presento
diferencias significativas (p = 0,7146) entre las
fechas de colecta. En cambio, si se presentaron
diferencias entre los rios, donde los rios Chili y
Sumbay presentaron diferencias con los demas
rios. En relacion con las diferencias espaciales de
los indices ecologicos y las variables de campo se
observaron diferencias significativas entre algunos
rios como se muestra en la Fig. 3.

El andlisis de agrupamiento de Bray Curtis a
un nivel de similitud de 0,3 (Fig. 4) identifico tres
grupos en junio. El primero que correspondié a
los sitios ubicados en el rio Quilca. El segundo y
tercer grupo estuvieron conformados por los sitios
ubicados entre los rios Chili, Vitor y Siguas. En
noviembre, el analisis reunié a cuatro grupos; el
primer grupo reunid a los sitios E09 y E10 del
rio Siguas, el segundo grupo reunié a los sitios
ubicados en la parte alta de la cuenca (rio Sumbay),
el tercer grupo reunié a un mayor numero de sitios
principalmente los ubicados en los rios Vitor y
Siguas. En el cuarto grupo se reunieron los sitios
E07 y EO8 ubicados en el rio Siguas.

Variables ambientales. El valor promedio mas
alto de Temp se registré en noviembre en el rio
Vitor (22,21 + 3,23 °C), mientras que el mas bajo
se registrd en junio en el rio Chili (9,91 + 1,44 °C).
Respecto al pH, el valor promedio mas alto se
registro en el rio Siguas (8,57 + 0,22) y el mas bajo
en el rio Chili (8,06 = 0,33), como se observa en
las Tablas 5 y 6. La CE present6 el valor promedio
mas alto (2486 + 2461 pS/cm) en el rio Siguas y
el promedio mas bajo (288 = 198 uS/cm) en el
rio Sumbay en noviembre (Tabla 6). Respecto a
la turbidez, el valor mas alto se presentd en el rio
Quilca (183 FNU), y el mas bajo en el rio Vitor
(0 FNU) en junio. La DBO, registré solo un valor
por encima del Limite de Deteccion (LD) en
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junio (3,15 mg/L). Por otro lado, los valores de la
DQO fluctuaron entre < 10 a 31,6 mg/L en junio
y < 10 a 12,9 mg/L en noviembre. En relacién
con los coliformes, los valores maximos de CT
y CF (79000 NMP/100 mL y 4900 NMP/100
mL, respectivamente) se registraron en junio;
y los valores minimos (7,8 NMP/100 mL y 2
NMP/100 mL, respectivamente) en noviembre
(Tabla 6).

Relacion entre la comunidad de diatomeas
y las variables ambientales

En junio, el ACC representd el 38,74% de la
varianza total en el primer eje, donde la CE se
correlaciond con Nitzschia dissipata (tho = -0,52)
(Fig. 5A). E1 OD presento correlacion positiva con
las especies Diatoma tenuis y D. vulgaris (tho =
0,51 y tho = 0,497, respectivamente). La materia
organica se correlaciond con Gomphonema
truncatum y N. inconspicua (tho = -0,7 y rho =
-0,69, respectivamente). El Q presentd una
correlacion con las especies con deformidades
en el contorno valvar: D. fenuis (tho = 0,68) y C.
excisa (tho = -0,54). El segundo eje representd
el 24,14% de la varianza total y estuvo asociado
con la temperatura y la turbidez que presentaron
correlaciones muy bajas con las especies.

Para noviembre, el ACC represent6 el 32,86%
de la varianza total en el primer eje, la CE se
correlaciond con A. formosa (tho = - 0,53),
Stephanocyclus meneghinianus (tho = 0,57) y G.
truncatum (tho = -0,67) (Fig. 5B). Asterionella

formosa también se correlacion6 con la MO (rho

= -0,6). El segundo eje representd el 24,12% de
la varianza total y las variables asociadas OD
y turbidez se correlacionaron con A. formosa
(tho = -0,52 y 0,53, respectivamente). Cymbella
excisa (con deformidades en el contorno valvar)
se correlaciono con la turbidez (rho = -0,76) y la
temperatura (rho = 0,46). La temperatura también
presentd una correlacion con A. formosa (rho =
- 0,48).

Solo la CE presentd una correlacion negativa
con la riqueza de especies (rho = - 0,4264), H’ (tho
=-0,4089), Simpson (rho = - 0,3671) y J’ (tho =
- 0,3452), el resto de las variables presentaron una
baja correlacion (Tabla 7).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al analizar la estructura de la comunidad de
diatomeas de la cuenca observamos que, los
valores mas altos de riqueza y H’ en noviembre se
presentaron en el rio Sumbay y en junio en el rio
Chili. En un estudio realizado por Torres-Franco et
al. (2019) en el rio Chili, reportaron valores de S
y H” muy bajos (S =20,1 a26,1 yH’=1,1a24)
a diferencia de los nuestros que variaron entre los
36a38y2,4a33paralaSyH’, respectivamente.
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Fig. 3. Diagrama de caja y bigotes de los indices de diversidad y variables fisicoquimicas en los rios de la cuenca Quilca-
Vitor-Chili. Las letras sobre las cajas representan diferencias significativas en las pruebas post hoc de Tukey (los rios con
las mismas letras no son diferentes). T: temperatura, CE: conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto.
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Fig. 4. Analisis de agrupamiento de similitud (UPGMA) de Bray-Curtis de la comunidad de diatomeas en la cuenca
Vitor-Quilca-Chili. A, junio. B, noviembre. Los sitios en el rio Vitor se muestran en color negro, los sitios en el rio Siguas
se muestran en color rojo, los sitios en el rio Quilca se muestran en color azul, los sitios en el rio Chili se muestran en
color amarillo y los sitios en el rio Sumbay se muestran en color verde.

Esta diferencia, probablemente se deba a que la
investigacion de Torres-Franco et al. (2019) se
realiz6 cuando los efluentes residuales domésticos
de la ciudad se vertian directamente al rio sin
tratamiento alguno.

Los rios Chili y Sumbay no presentaron dife-
rencias significativas con relacion a la riqueza de
especies y algunas variables ambientales como la
temperatura. En estos rios, se registraron las tem-
peraturas mas bajas (8,13 a 13,89 °C) probable-
mente asociados a la altitud en que se encuentran o
la estacion del afio que fueron muestreados. En el
rio Sumbay, se registraron los valores mas altos de
riqueza; este rio se caracterizo por estar ubicado
lejos de la ciudad de Arequipa, en la parte alta de
la cuenca a una altitud de 3733 a 4124 m s.n.m.
A diferencia del rio Sumbay, el rio Chili cruza la
ciudad y se ubica entre los 1930 a 2388 m s.n.m.

Diferentes estudios han reportado que la
temperatura puede influir sobre la estructura de la
comunidad de diatomeas (Adam et al., 2017; Hao
et al., 2021; Taboada et al., 2023). Las diatomeas
son organismos autdtrofos que tienen pigmentos
fotosintéticos (Round et al., 2001) y para realizar
la fotosintesis requieren de la luz solar y su
disponibilidad tiene una gran influencia en la
estructura de la comunidad (Floder et al., 2002).
Esto podria explicar las diferencias encontradas de

la riqueza entre los meses de junio y noviembre,
ya que noviembre es un mes que corresponde a la
estacion de primavera que se caracteriza por tener
mas horas de luz solar y temperaturas ambientales
mas elevadas en comparacion a junio (invierno).
Segun Floder et al. (2002), el fotoperiodo (duracion
de la luz diurna), juega un papel crucial en la
diversidad de especies fitoplanctonicas; por ende,
también en las especies bentonicas.

El andlisis de agrupamiento de Bray Curtis
identificd tres grupos en junio. El primero que
correspondio a los sitios ubicados en el rio Quilca;
este rio se caracteriz6 por ubicarse entre los 4 a 55
ms.n.m. y present6 la mayor interaccion e impactos
directos de las actividades agricolas y mineras que
se realizan en lugares adyacentes al departamento
de Arequipa. El segundo y tercer grupos estuvieron
conformados por los sitios ubicados entre los
986 a 2388 m s.n.m. En noviembre, el analisis
reunié a cuatro grupos; siendo el segundo grupo
el que reunio a los sitios ubicados en la parte alta
de la cuenca (rio Sumbay) entre los 3733 a 4124
m s.n.m.; el tercer grupo que reunidé a un mayor
numero de sitios principalmente los ubicados en
el rio Siguas. En el cuarto grupo el andlisis reuni6
a dos de los sitios ubicados en el rio Siguas que
se caracterizaron por presentar los valores mas
altos de conductividad (E07 = 6796 y EO8 = 5208
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Tabla 5. Valores de las variables ambientales por sitio en junio del 2022 en la cuenca Vitor-Quilca- Chili.
Temp: temperatura, CE: conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto; Turb: turbidez, DBO,: demanda
bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, CT: coliformes totales, CF: coliformes
termotolerantes, MO: materia organica y Q: caudal, X: promedio, DS: desviacion estandar.

Rio Sitio Tﬁ‘é“’ pH uS(»j/Em n(l;]/)L
E01 19,64 822 1281 34
E02 1474 831 569 5,08
E03 17,88 8,63 1487 6,1
E04 2064 852 938 3,92
Vitor
E05 18,32 8,36 880 3,38
E06 14,13 8,09 947 2,63
X 1694 834 1580 4,56
DS 2,89 0,18 1519 1,72
E07 13,23 8,26 4959 742
E08 15,57 8,24 4430 7.83
E09 2044 8,58 1421 6,83
E10 1734 834 1377 6,08
Siguas  Ell 20,6 8,44 1202 6,03
E12 15,15 8,52 927 7,77
E13 9,69 8,49 840 8,41
X 1600 841 2165 7,20
DS 3,90 0,13 1748 0,91
El4 17,93 8,29 3466 6,85
E15 16,18 8,01 2222 6,71
Quilca E16 16,48 8,33 1655 7,06
X 1686 821 2448 6,87
DS 0,94 0,17 926 0,18
E17 9,42 8,14 754 7,38
EI8 11,37 8,09 686 7,09
Chili  E19 1072 761 526 7,10
E20 8,13 8,41 325
X 9,91 8,06 573 7,19
DS 1,44 0,33 191 0,16

puS/cm). Como se observd, la similitud de Bray
Curtis agrup6 a la comunidad de diatomeas que
se ubicaron a altitudes extremas, en tal sentido es
probable que la altitud juegue un papel importante
en la composicion de la comunidad de diatomeas
en la cuenca Vitor-Quilca-Chili.

El género Nitzschia ha sido estudiado y
caracterizado por ser tolerante e indicador de
eutrofizacion antropica en rios de Brasil, Colombia
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CT CF

TN mgr NMPONMP 0 L
/100 mL. 100 mL

8,1 21,60 790 330 2,78 0,59

17,2 31,6 49000 1300 6,85 1,15

21,9 17,40 4900 3300 72 0,46

13,7 19,50 7900 4900 1,01 0,49
2,8 13,70 79000 4900 1,33 1,91
0,0 2200 33 1,56 0,42

9,1 1898 20560 2116 3,19 0,77
8,7 742 31024 2212 2,68 0,57
0,0 10,10 130 49 1,62 0,38
1.3 330 79 1,55 0,51
1.8 3300 70 1,91 0,16

51,8 18,50 1300 790 2,54 0,02
0,6 4900 330 0,67 0,20
158 12,70 4900 49 1,27 1,72
10,3 1220 17000 2300 1,04

11,66 1338 4551 524 1,51 0,50

18,67 3,60 5841 828 0,61 0,62

1830 10,10 490 79 0,7 2,98
3,7 2300 70 2,10 4,60
1.8 1100 230 3,41 3,77

62,8 10,1 1297 126 2,07 3,78

104,1 921 90 1,36 0,81
6.9
54
1,7

58,1
18,0

26,8

y Ecuador (Lobo et al., 2015; Castillejo et al.,
2018; Heinrich et al.; 2019). Entre las especies
registradas como abundantes se tiene a N. palea,
la cual también se reportdé como abundante en
manantiales que presentaron moderados niveles
de eutrofizacién en la Cuenca Hidrografica del
Arroyo Andreas, Brasil (Etges et al., 2020). Esta
especie habita aguas con una alta contaminacion
organica y pobre en oxigeno (Schuch et al., 2015;
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Fig. 5. Grafico del analisis de correspondencia candnica de las 29 especies de diatomeas epiliticas mas abundantes
y las variables ambientales en la cuenca Vitor-Quilca-Chili. A, en junio del 2022; B, en noviembre del 2022. Temp:
temperatura, OD: oxigeno disuelto, CE: conductividad eléctrica, Turb: turbidez, MO: materia organica y Q: caudal.
Los cédigos en minuscula en color azul corresponden a las especies de diatomeas (ver Tablas 2 y 3). Las variables
ambientales se muestran en mayuscula en color azul. Los nombres de los rios estan en color rojo. Las lineas en color

verde indican el sentido en que aumentan las

variables.
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Tabla 6. Valores de las variables ambientales por sitio en noviembre del 2022 en la cuenca Vitor-
Quilca- Chili. Temp: temperatura, CE: conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto; Turb: turbidez,
DBO;,: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, CT: coliformes totales, CF:
coliformes termotolerantes, MO: materia organica y Q: caudal, X: promedio, DS: desviacion estandar.

Rio Sitio Tﬁ'(':‘p pH usc/fm n?g]/)L
E01 25,72 8,45 2232 8,23
E02 22,71 8,16 3873 7,26
E03 2386 8,65 1580 9,82
E04 23,89 8,64 1254 11,1
Vitor
E05 2044 851 1327 9,18
E06 16,64 829 878 7,71
X 22,21 8,45 1857 8,88
DS 3,23 0,19 1085 1,44
E07 1550 8,82 6796 9,2
E08 18,60 8,67 5208 8,48
E09 2580 836 1482 8,8
E10 2550 837 1326 10,39
Siguas El1 2634 832 1112 747
EI2 2080 8,58 804 7,69
E13 1530 884 671 8,2
X 21,12 8,57 2486 8,60
DS 483 0,22 2461 0,99
Quilca El14 25,28 8,73 42265
E24 13,89 8,83 234 1,26
E25 11,04 8,06 123 2,32
Sumbay E26 9,23 8,34 507 1,96
X 11,39 8,41 288 1.85
DS 2,35 0,39 198 0,54

Lobo et al., 2019; Salinas-Camarillo et al., 2020).

En nuestro estudio, los cuerpos de agua
se caracterizaron por presentar CE entre 569
puS/ cm y 6796 uS/cm, debido probablemente a
las caracteristicas de la zona. La geologia de la
cuenca esta influenciada por la actividad tectonica,
compuesta principalmente por rocas igneas y
sedimentarias entre ellas estan las andesitas
y basaltos (INGEMMET, 2022). En términos
generales, la cuenca tiene un origen pluvial,
aunque el rio Siguas ademads es alimentado por los
deshielos de los nevados Ampato y Sabancaya y las
precipitaciones pluviales de las partes altas de la
cuenca (ANA, 2023).

En los rios Chili, Vitor y Siguas se desarrolla
la mayor actividad agricola de la cuenca y es
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Tarb  DQO CT 21 MO Q
FNU mg/L AL N (%) m/s
100 mL 100 mL
6,5 33,0 2,0 204 220
11,0 2200 13,0 249 1,90
35 49 45 108 0,70
42 33 45 133 130
61 1290 1300 7.8 320 210
0.2 4900 23,0 125 040
52 1290 1419 9.1 1,91 143
3.6 1921 7.8 086 0,76
23 1.8 425 020
230 330 198 030
78 45 1,99 0,10
1.8 1.8 213 0,10
1030 130 78 160 0,10
12,10 78 1.8 268 140
79 2,0 2,15
1120 68 7,5 240 037
127 855 115 088 051
72 <18 1.8 347 240
3.0
1,1
18,9
11,0
8,0

en la parte baja del rio Siguas (E07 y EO8) que
se ve afectada por la presencia de nitratos, que
provienen de las aguas de drenaje agricola y el
uso de fertilizantes en la zona (ANA, 2023).
Probablemente, la actividad agricola y la erosioén
producto de los deshielos influyen en los valores
mas altos de conductividad en este rio. Lobo et al.
(2019), afirman que especies como N. palea pueden
ocurrir en areas con actividad agricola, debido al
importante aporte de fertilizantes y materia organica
utilizada. Si bien, N. palea se registrd en areas
con actividad agricola, las mayores abundancias
promedio (24,12% y 13,55%) se registraron en
sitios con moderada CE especialmente en los sitios
del rio Vitor (E05 =880 uS/cmy E06 =947 pS/cm)
y OD entre 3,38 mg/Ly 2,63 mg/L.
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Tabla 7. Correlaciones de Spearman y valores de probabilidad (p) entre los indices de diversidad de
Shannon & Wiener (H”), Simpson (1-D), equidad de Pielou (J’), riqueza de especies (S) y las variables
ambientales Temp: temperatura, CE: conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto; Turb: turbidez, MO:
materia organica y Q: caudal. Los valores de probabilidad menores a 0,05 se encuentran en negrita.

Temp pH CE OD Turb

Temp 0,3081  0,0322  0,2014  0,2864
pH 0,183 0,7037  0,9452  0,4186
CE 0,3737  0,0688 0,0823  0,4955
oD 0,2283  0,0125  0,3069 0,1866
Turb -0,1912  -0,1457 -0,1229  -0,2358

MO 0,0363 -0,2961  0,2263  0,1108 -0,0159
Q 02734 -0,1993  0,3338  0,0126  0,2877
S -0,2324 00,1117 -0,4264  -0,267  0,1974
H’ -0,2071  -0,0177 -0,4089 -0,1656  0,2947
1-D -0,0773  -0,0854 -0,3671 -0,1186  0,2826
r -0,1605  -0,0951 -0,3452 -0,1022  0,2992

El género Nitzschia se presentd en toda la
cuenca. En el rio Vitor, N. palea registré la mayor
abundancia (24,18%) en junio, en cambio en el
mes de noviembre, en el mismo rio N. fonticola
fue la mas abundante (19,64%). A diferencia del
estudio de Torres-Franco et al. (2019), fue N.
inconspicua la que predominé en el rio Chili; en
cambio en nuestro estudio fue R. abbreviata.

Segun Torres-Franco et al. (2019) en su estudio
realizado en el rio Chili, la abundancia mas
alta de N. inconspicua se correlaciond con las
concentraciones mas altas de fosforo total. Segun
Shen et al. (2018), en su investigacion en el rio
Ying en China, encontraron que esta especie se
correlaciond negativamente con la velocidad de
la corriente y fue influenciada positivamente por
los valores altos de conductividad y salinidad
(170 pS/cm a 1930 puS/cm y 0,05 %o a 0,96 %o,
respectivamente). El rio Ying, tiene un origen
aluvial y su curso ha sido moldeado por la erosion,
al igual que el rio Chili, este rio cruza la ciudad y
parte de sus aguas son destinadas para la actividad
agricola de la region Shen et al. (2018). En nuestro
estudio, N. inconspicua también se registrd6 como
una especie abundante en el rio Chili en junio; sin
embargo, las mayores abundancias se presentaron
en los rios Siguas y Quilca (14,76% y 14,88%).
Asi mismo, a diferencia de Shen et al. (2018), esta
especie no se correlacioné con la CE; en cambio

MO Q S H’ 1-D r
0,8409  0,1237  0,1931  0,2474  0,6691  0,3724
0,0943  0,2663 0,536 0,922 0,6365  0,5985
0,2054  0,0576  0,0134  0,0182  0,0356  0,0492
0,5393  0,9443  0,1331 0,357  0,5109 05716
0,9303  0,1045  0,2709 0,096 0,111 0,0907
0,005 0,6592  0,7746  0,9632  0,8569
0,4766 04412 0,8986  0,4504  0,5553
-0,0797  -0,1388 <0,001 0,001  0,0016
-0,0518  0,0231  0,7823 <0,001  <0,001
-0,0084 0,136  0,5476 0,913 <0,001
-0,0327  0,1065  0,5287  0,9403  0,9562

presentd una fuerte correlacion positiva con la
materia organica.

Las especies con deformidades en el contorno
valvar D. tenuis (20,89%) y C. excisa (12,11%)
se correlacionaron con el caudal; aunque ambas
especies son pennadas y presentan rafe que les
permite adherirse a los sustratos solidos y no
dejarse arrastrar facilmente por la corriente, la
primera de ellas present6 una correlacion positiva
y la segunda present6 una correlacion negativa
con el Q. No se ha encontrado literatura sobre el
efecto del caudal en las deformidades del contorno
valvar, la literatura sefiala a los metales pesados
como responsables de los diferentes tipos de
teratologias (Lavoie et al., 2017). Probablemente,
existan otras variables ambientales que afecten la
morfologia de las diatomeas; ademas la resistencia
de las valvas a ser deformadas dependera de las
caracteristicas biologicas de las diatomeas (Fu et
al., 2022).

Asterionella  formosa es una especie de
diatomea cosmopolita, aunque sus preferencias
ecologicas no estan claramente definidas (Zhang
et al., 2023), la mayoria de investigaciones la
reportan como planctonicas. Es una especie
comun en lagos mesotroficos y eutrdficos a nivel
mundial y su abundancia ha ido en aumento en
lagos oligotréficos, lo que se interpreta como una
respuesta al enriquecimiento de nutrientes como
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el N y el Si (Round et al., 1990; Spaulding et
al., 2021; Van de Vyver et al., 2022). En nuestro
estudio, los sitios donde se registraron las mayores
abundancias de 4. formosa, correspondieron a un
tramo de la cuenca (rio Sumbay) donde se desarrolla
el cultivo de la trucha, entre los impactos de esta
actividad es la posible eutrofizacion de los cuerpos
de agua por un aporte de nutrientes producto de
la descomposicion de materia organica, lo que
podria tener una influencia sobre la abundancia
relativa de esta especie en el bentos. Asi mismo,
en este tramo del rio, se registraron los valores
mas bajos de OD, probablemente producto de la
eutrofizacion, los que se correlacionaron con la
abundancia de esta especie (rho = -0,53).

Entre otros taxones que se observaron en
el ACC estan Gomphonema, Diatoma y A.
minutissimum. Gomphonema es un género
distribuido mundialmente y sus especies exhiben
diferencias en las caracteristicas ecologicas,
algunas son acidofilas, neutréfilas y alcalifilas
como G. truncatum (Blanco et al.,, 2012;
Martinez-Goss et al., 2023). Esta especie es
bentonica, habita ecosistemas de agua dulce con
preferencias PB-mesosaprobica (Blanco et al.,
2012). Se registraron las mayores abundancias
de G. truncatum en el rio Siguas que presenté CE
entre 679,5 a 926,67 uS/cm.

Respecto a D. tenuis, existen diferentes
opiniones respecto a su taxonomia, es una
especie con una alta variabilidad morfoldgica,
cosmopolita y habita tanto ambientes de agua
dulce como salobre (Genkal, 2004). Diatoma
tenuis registrd la mayor abundancia en rio Siguas
que presentd caudales entre 2,98 a 4,60 m/s en
junio. Segun Shen et al. (2018), A. minutissimum
se correlacion6 negativamente con el caudal, en
cambio nosotros encontramos una correlacion
positiva débil con esta variable; segin Lobo et
al. (2019), esta especie se caracteriza por habitar
ambientes oligotréficos hasta mesotroficos.

La correlacion entre las variables ambientales y
los indices ecoldgicos mostraron que la CE fue una
variable que probablemente influy6 en la estructura
comunitaria de las diatomeas (riqueza de especies
e indices de Shannon, Simpson y Pielou). De
manera similar, en un estudio realizado en Africa
encontraron que la conductividad, el oxigeno
disuelto, el pH y la turbidez fueron las variables
que determinaron la estructura de la comunidad
(Shibabaw et al., 2021). Al respecto, Mangadze
et al. (2017) han informado que la composicion
ionica y la conductividad del agua influye sobre la
distribucion de la comunidad de diatomeas.

Por tultimo, cabe indicar que si bien no fue
objetivo del estudio evaluar las anomalias
morfologicas en los frustulos de las diatomeas es
importante mencionarlas, ya que segiin Morin et al.
(2008) en su ambiente natural se pueden encontrar
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< 0,5%. Sin embargo, nosotros registramos
deformidades en el contorno valvar de las especies
D. tenuis (20,89%) en el rio Quilca en junio y C.
excisa (12,11%) en el rio Siguas en primavera.
Tales deformidades pueden deberse a la presencia
de microcontaminantes en el ambiente acudtico
como los metales pesados y son considerados
buenos biomarcadores de contaminacion acuatica
por actividades mineras (Morin et al., 2008;
Lavoie et al., 2017; Pandey et al., 2018; Olenici
et al., 2020).

Esta investigacion mostrd que las variables
ambientales pueden influir en la estructura de la
comunidad de diatomeas, siendo la CE, Q, pH
y MO las que determinaron la estructura de la
comunidad de diatomeas.
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