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Uso de diatomeas para medir el impacto de la extraccion de agregados en rios altoandinos, Amazonas,
Peru

Use of diatoms to measure the impact of the extraction of aggregates in highandean rivers, Amazonas,
Peru

Damaris Leiva Tafur”, ‘Elver Coronel', "Fernando Corroto'

RESUMEN

Las comunidades de diatomeas bentdnicas y perifiticas fueron evaluadas como potenciales indicadores biologicos
de las condiciones ambientales para generar informacion sobre el impacto que ocasiona la extraccion de material
pétreo en la calidad del agua. Esta investigacion se desarrolld en el mes de septiembre, durante la época de estiaje, en
el tramo Caclic-Pedro Ruiz Gallo del rio Utcubamba. Se establecieron tres estaciones y seis puntos de muestreo
consecutivos, con una colecta de dos muestras por punto y la correspondiente determinaciéon de parametros
bioldgicos y fisicoquimicos. Los resultados obtenidos del analisis bioldgico a partir de la identificacion de diatomeas
y la aplicacion del indice ecoldgico de Shannon-Wiener mostraron un valor de 1,8710 en el primer punto
(contaminacién moderada), que descendié hasta 0,4450 en el ultimo punto (contaminacidon severa). Asi,
Gomphonema rhombicum, fue la especie mas abundante en este tramo, indicadora de la perturbacion provocada por
las canteras presentes, y favorecida por la escasez de vegetacion riberefia. Los parametros fisicoquimicos analizados
que mostraron una mayor variacion fueron temperatura, turbidez, alcalinidad y fosfatos. A la vista de los resultados
se aprecia que la extraccion de material pétreo en el rio Utcubamba impacta sobre la calidad del agua a nivel
fisicoquimico y anivel bioldgico, reduciendo la aptitud de uso del recurso.
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ABSTRACT

Benthic and periphytic diatom communities were evaluated as potential biological indicators of environmental
conditions to generate information of the impact of stone material extraction on water quality. This research was
carried out in September, during the dry season, in the Caclic-Pedro Ruiz Gallo section of the Utcubamba river. Three
stations and six consecutive sampling points were established, with a collection of two samples per point and the
corresponding determination of biological and physicochemical parameters. Results from the biological analysis
from diatom identification and application of the Shannon-Wiener ecological index showed a value of 1.8710 at the
first point (moderate contamination), which decreased to 0.4450 at the last point (Severe pollution). Thus,
Gomphonema rhombicum, was the most abundant species in this section, indicative of the disturbance caused by the
present quarries, and favored by the scarcity of riparian vegetation. The physicochemical parameters analyzed that
showed a greater variation were temperature, turbidity, alkalinity and phosphates. In view of the results, it can be
seen that the extraction of stone material in the Utcubamba River impacts on the water quality at the physicochemical
level and at the biological level, reducing the ability to use the resource.

Keywords: quarrying, extraction, Shannon-Wiener index, bioindicators
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L.INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas de gran importancia
ecoldgica, econdémica y social, sin embargo solo
albergan una fraccidn pequefia del total de agua que
alberga el planeta. Ademas tienen un enorme valor al
conectar cuencas terrestres con la atmdsfera y el mar
transportando sales, sedimentos y organismos
(Elosegi y Sabater, 2009). En este sentido, cabe
destacar que estos ecosistemas se encuentran entre los
mas amenazados del mundo (Malmgqvist y Rundle,
2002), por lo que cobra especial importancia la
evaluacion del estado de este recurso. Si bien, las
técnicas tradicionales de muestreo (fisicas, quimicas y
bacterioldgicas) han demostrado cumplir eficazmente
una parte de esta funcidn, la posibilidad de obtener una
vision ecoldgica del estado actual de arroyos o rios se
vuelve esencial para la mediciéon de numerosos
factores medioambientales complementarios,
evaluando asi la sostenibilidad a largo plazo de estos
ecosistemas fluviales (Liezal.,2010).

En particular, el uso de diatomeas bentdnicas como
bioindicadores de la calidad de aguas ecosistemas
dulceacuicolas ha aumentado en los ultimos afios
debido a su amplia distribucion y la variacion en la
composicion de especies que puede atribuirse a las
variaciones ecoldgicas (e. g. Kelly et al., 2009;
Delgadoetal.,2012).

Por otra parte, en la actualidad, la extraccion de
material pétreo de los rios se ha convertido en un
negocio lucrativo, pues agregados como gravas,
arenas y rocas tienen alta demanda en el sector de la
construccion. La demanda se incrementa con los afios
debido a que el sector construccidn cuenta con gran
dinamismo en la economia mundial (DANE, 2012).
Este incremento trae un desajuste en el plano
ambiental, ya que al aumentar las actividades de
extraccion se reducen las medidas de mitigacion que
deberian aplicarse para reducir los impactos en el
ecosistema; es decir esta actividad es daifiina en grado
extremo, ya que los materiales extraidos no son
renovables, rompen el nivel freatico y aumentan la

superficie de circulacién de las aguas, provocando
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desequilibrios en la tasa de evaporacidn, el coeficiente
de infiltraciéon y reduciendo el volumen de agua
disponible (Osiris de Ledn, 2010). Asimismo, alteran
la calidad del agua y el desarrollo de poblaciones de
seres vivos indicadoras, pues la erosion en los tramos
altos de la cuenca afecta al sistema aguas abajo
(Gamboaetal.,2008).

En el rio Utcubamba, uno de los principales sistemas
acudticos del departamento Amazonas, la extraccion
de agregados se extiende puntualmente a lo largo de
los tramos alto y medio de la cuenca, y esta
especialmente acentuada en el tramo Caclic-Pedro
Ruiz Gallo. Por tanto, este estudio busca determinar el
impacto de la extraccion de material pétreo en el tramo
Caclic-Pedro Ruiz, sobre la calidad del agua a través
de parametros fisicoquimicos y bioldgicos, enfocando
estos ultimos en la comunidad de diatomeas

bentdnicas.

II. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio comprende al tramo Caclic-Pedro
Ruiz Gallo, ubicado entre 1660 y 1362 m.s.n.m. Este
tramo forma parte de la cuenca media del rio
Utcubamba y se sitta en el cauce principal del mismo.
Elmargen derecho del rio a esta altura corresponde a la
provincia de Luya, y el margen izquierdo a la
provincia de Bongara, ambas pertenecientes al depar-
tamento Amazonas, en el noreste de Pera (Figura 1).
Ubicacion y seleccion de las estaciones de muestreo
Se establecieron tres estaciones de muestreo a partir de
la metodologia propuesta por el grupo de Freshwater
Ecology and Management (Prat ef al., 2012) para la
evaluacion del estado ecoldgico en rios. Cada una de
las estaciones de muestreo se dividid a su vez en dos
puntos de muestreo (Tabla 1).

Es importante sefialar que a lo largo del tramo Caclic-
Pedro Ruiz Gallo, existen tres canteras en el curso del
rio, por lo que siguiendo la metodologia antes
mencionada, y adaptandola a la realidad existente en el
area de estudio, el establecimiento de cada una de las

estaciones de muestreo se correspondi6 con cada una
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Tabla 1. Ubicacion de las estaciones y puntos de muestreo en el
tramo Caclic-Pedro Ruiz Gallo del rio Utcubamba

EM PM  Este Norte Altitud  Des.
1 178029 9326686 1570 PI-A

: 2 177666 9327738 1770 P1-D
3 175841 9329853 1422 P2-A

2 4 175146 9331110 1411 P2-D
5 172114 9335522 1360 P3-A

. 6 171770 9336847 1357 P3-D

Fuente: Elaboracion propia
A= Antes de la Cantera; D= Después de la Cantera

de las tres canteras; asi, en la estacién de muestreo 1 se
ubico implanté un punto antes de la cantera y otro
después. Esto mismo se repitid con las estaciones de
muestreo 2y 3 (Figura 1).

Toma de muestras

Para la determinacion de los pardmetros fisico-
quimicos del agua, en la toma de muestras se siguio el
protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos establecido por la Direccién General de Salud

170000

Ambiental del Pera (DIGESA, 2007). Paralelamente,
para la colecta de agua enfocada a la determinacién e
identificacion de diatomeas bentonicas se siguio la
metodologia establecida por la CHD (2010) para
colecta de muestras de perifiton. En ambos casos se
realizaron dos repeticiones para alcanzar una mayor
representatividad.

Tiempo de muestreo

Los muestreos se realizaron durante los meses de
septiembre y octubre del afio 2016. Estos meses se
incluyen dentro de la época de estiaje, por lo que la
actividad es mayor en cuanto a la explotacion de agre-
gados en el tramo estudiado.

Métodos, técnicas e instrumentos

Determinacion de parametros fisicoquimicos

El transporte y analisis en laboratorio de los
parametros fisicoquimicos se determiné siguiendo el
procedimiento de APHA (2012).

Los parametros fisicos como turbiedad (TB),

temperatura (T%), pH, conductividad eléctrica (CE) y
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestro en el tramo Caclic-Pedro Ruiz Gallo del rio Utcubamba.
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oxigeno disuelto (OD), fueron evaluados in situ,
mientras que los demas parametros fueron trans-
portados y analizados en laboratorio. Para ello se
colectaron las muestras de agua en cada punto de
muestreo, y acto seguido fueron transportadas
manteniendo la cadena de frio en refrigeradoras
portatiles; asi, las muestras fueron procesadas antes de
transcurridas 24 horas. Parametros como alcalinidad
(AL), cloruros (CL) y dureza total (DT) se realizaron
por ¢l método colorimétrico. Por absorbancia se
determinaron nitratos (NO,), fosfatos (PO,), y sulfatos
(S0O,); finalmente, los solidos totales disueltos (STD)
se examinaron por diluciones y filtracion al vacio.
Determinacion de pardametros biolégicos

A partir de la metodologia establecida por la CHD
(2010) para colecta de muestras de perifiton, se
procedio a colectar cinco piedras sumergidas de 10 a
20 cm, ubicadas en zonas bien iluminadas y con
corriente constante. La superficie de estas piedras fue
cepillada hasta cubrir un 4rea aproximada de 20 cm’,
completando un 4rea total de 100 cm’ entre las cinco
piedras seleccionadas. A continuacion. Las muestras
se introdujeron en frascos de cierre hermético rellenos
con 50 ml de agua de rio, adicionando glicerina para
evitar el rompimiento de los frastulos, y solucion
Tamponada de formaldehido (HCHO) al 4 % para la
conservacion de las muestras. Los frascos se
etiquetaron y transportaron en frio al Laboratorio de
investigacion en Suelos y Aguas de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Ama-
zonas, donde se dejaron en reposo durante 48 horas.
Transcurrido este tiempo, se eliminé el sobrenadante
de cada frasco, y del contenido restante se extrajeron
10 ml, que fueron sometidos a un proceso de oxidacion
durante tres horas con 20 ml peroxido de hidrogeno
(H,0,) al 30 %, y a una temperatura de 90 °C, con el
objetivo de limpiar los fristulos y facilitar la posterior
identificacion.

Culminado este proceso, se dejaron enfriar las
muestras, y se adicionaron tres gotas de acido
clorhidrico (HCI) (3M) en cada una para eliminar los

carbonatos presentes. Posteriormente las muestras
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fueron colocadas en tubos de centrifuga, aforados a 15
ml con agua destilada, para ser centrifugadas a 30
revoluciones por minuto, durante tres minutos. Las
muestras ya procesadas se depositaron en frascos
pequeftios, agregando a cada uno de ellos tres gotas de
solucion tamponada de formaldehido (HCHO) al 4 %,
y se conservaron en incubadoras a una temperatura de
4°C.

El montaje definitivo consistié en colocar 1 ml de
muestra procesada en una camara de conteo
Sedgwick- Rafter; se dejo reposar cinco minutos para
permitir que las células se depositen en el fondo de la
camara, y se examino a una magnificacion inicial de
20X (posteriormente se aumentd a 40X) en un
microscopio electronico estandar. Antes de iniciar el
recuento, se observd detenidamente toda la extension
de la camara para identificar las principales especies
presentes en la muestra, comprobando que los
organismos se dispersen al azar a través del area de
conteo y no se encuentren restringidos en una region
en particular. Por ultimo, utilizando los manuales de
identificacion de la CHD (2010) y de Soler et al.
(2012), se llevo a cabo la identificacion de las
diatomeas a nivel de especie. Se hizo el conteo y se
determinaron variables comunitarias como densidad
(ind/100cm®) y abundancia relativa (%) de cada
especie por cada estacion de muestreo; asi mismo se
calculo el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(H'"). Finalmente, la calidad del agua se determind
mediante los valores de diversidad de las especies de
diatomeas identificadas (indice de Shannon-Wiener),
a partir del patrén establecido por Lobo y Kobayasi
(1990) (Tabla 2).

Tabla 2. Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H')

Indice de diversidad

de Shannon H’ Calidad del Agua
3-4 bits cel ! Contaminacién imperceptible @
2-3 bits cel ! Contaminacion leve [ )
1-2 bits cel ! Contaminacién moderada
0-1 bits cel ! Contaminacién severa @

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de datos

Para los analisis estadisticos se utilizo el programa R
version 3.3.1, a través del cual se aplicaron pruebas
como el test de Shapiro-Wilk, para para contrastar la
normalidad del conjunto datos obtenidos, o la prueba
de Kruskal-Wallis, para probar si las medianas de las
poblaciones en cuestion son iguales. Ademds se
realizd un analisis de varianza para establecer

diferencias entre las medias poblacionales, y un test de

Duncan para buscar diferencias significativas entre los

datos obtenidos.

1. RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

A partir del analisis de los parametros fisicoquimicos
en las tres estaciones de muestreo evaluadas se extrae
que tanto las variables fisicas (pH, conductividad

eléctrica, oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales)

Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos en los seis puntos de muestreo del tramo Caclic-Pedro Ruiz Gallo del rio Utcubamba

T CE B (0))] STD AL CL DT NOs PO, S04

EM PM R pH (°C) (us/em®) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

A1l 83 17,7 2580 36,3 11,8 156,0  101,0 15,8 52,9 34 0,8 32,2
I A12 80 174 2590 36,9 10,5 156,6  104,0 15,9 59,8 4,5 0,9 35,8

El D11 84 18,0 2580 43,3 10,7 154,8  109,0 15,9 65,7 43 0,8 48,6
2 p12 82 189 2570 48,2 10,9 1542 110,0 18,9 69,6 43 0,7 30,0

A21 85 189 2590 60,1 10,6 1554 111,0 18,9 71,5 4,6 0,3 28,8

3 A22 82 189 2570 63,2 10,9 1542  110,0 18,9 71,6 4,3 0,7 30,0

E2 D21 85 189 2590 70,1 10,6 1554 111,0 18,9 71,5 4,6 0,3 28,8
4 D22 84 190 2580 74,6 10,3 154,8  109,0 18,8 50,0 5,5 0,3 26,4

A31 84 19,0 2580 84,7 10,4 154,8  109,0 18,9 55,9 33 0,4 17,0

E3 5 A32 84 193 2590 84,9 10,8 1554  120,0 18,8 62,7 4,0 0,4 20,3

D31 89 19,6 260,0 92,9 10,4 154,8  120,0 18,8 65,7 5,5 0,4 24,0
6 p32 82 20,2 2600 94,4 10,5 156,0  120,0 18,9 78,4 5,7 0,4 20,0

Fuente: Elaboracion propia
R= Repeticiones de colecta por punto de muestreo

como las quimicas (alcalinidad, cloruros, dureza total,
nitratos, fosfatos y sulfatos), se mantienen en niveles
similares entre los seis puntos de muestreo (Tabla 3).

Cabe mencionar la naturaleza basica del tramo
estudiado, asi como el aumento progresivo e ininte-

rrumpido las variables temperatura y turbidez, a

Nitzschia frustulum

Navicula erifuga 1

Navicula capitatoradiata  INEG—_—

Melosira varians 1l

Especies

Cymbella silesiaca
Cocconeis euglypta
Anphora meridionalis M

Achnanthes minutisimum B

0 500

diferencia del resto de variables que fluctuaron en
torno a un valor entre los seis puntos de muestreo.
Parametros biologicos

Para el andlisis desde el punto bioldgico, se identi-
ficaron los ejemplares de diatomeas colectados para

aplicar a continuacion el indice de Shannon-Wiener.

Gomphonema rhombicum I

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Numero de Individuos

Figura 2. Abundancia de las principales especies de diatomeas identificadas en los seis puntos de muestreo en estudio.
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Asi, de las especies identificadas, las que presentaron
mayor abundancia en el area de estudio fueron
Achnanthes minutisimum, Cocconeis euglypta,
Gomphonema rhombicum, Navicula capitatoradiata,
Melosiria varians (Figura 2). Dentro de las mas
abundantes, destaca por encima del resto la especie
Gomphonema rhombicum, con mas de 3500
individuos contados; a continuacidén sobresalen del
resto las especies Navicula capitatoradiata, con 1000
individuos, y Achnanthes minutisimum, con cerca de
300 individuos.

A la vista de los resultados, las variaciones del indice

Shannon-Wiener resultan muy notorias, pues si bien

en los dos puntos de la estacion de muestreo presentan
una contaminacién moderada, a partir de esta la
contaminacion aumenta hasta severa en los cuatro
puntos de las estaciones de muestreo 2 y 3 (Tabla4). 1a
partir de los puntos de la segunda estacion de mla
calidad del agua valorada cualitativamente con
contaminacion moderada pasa a contaminacion
severa. Es importante sefialar que el indice disminuye
progresivamente desde el punto de muestreo 1
(H=1,8710) hasta el punto de muestreo 6 (H=0,4450),
sin cambios observables y contando con las

repeticiones realizadas en cada punto (Figura 3).

Tabla 4. Resultado bioldgico indice de Shannon & Wiener de los puntos de muestreo en el rio Utcubamba, septiembre del 2016.

EM PM R Indice Shannon-Winner (H) Valor Cualitativo
1 1.1-A 1,8710 Contaminacion moderada
1 1.2-A 1,8640 Contaminacion moderada
) 1.1-D 1,1450 Contaminacion moderada
1.2-D 1,1420 Contaminacion moderada
3 2.1-A 0,8320 Contaminacion severa
) 2.2-A 0,7960 Contaminacion severa
4 2.1-D 0,7850 Contaminacion severa
2.2-D 0,7820 Contaminacion severa
5 3.1-A 0,7580 Contaminacion severa
3 3.2-A 0,6230 Contaminacidn severa
6 3.1-D 0,4580 Contaminacion severa
3.2-D 0,4450 Contaminacion severa
Fuente: Elaboracion propia
2,000
1,800
ﬁg 1,600
5 1,400
z 1,200
g 1,000
£ 0,800
wn
< 0,600
(0]
20,400
=
= 0,200
0,000

Estacion 1

LA | L2A | 11D | 12D | 214 | 224 | 21D | 22D | 31A | 324 | 31D | 32

Estacion 2 Eestacion 3

Estaciones y puntos de muestreo

Figura 3. Variaciones del indice de Shannon-Wiener por estaciones y puntos de muestreo en el tramo Caclic-Pedro Ruiz Gallo del rio

Utcubamba.
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Analisis de datos.

El analisis de datos precis6 inicialmente de la
determinacion de la normalidad a través de la prueba
de Shapiro-Wilk. Posteriormente, en aquellos datos
que presentaron una distribucion normal, se realizé un
analisis de varianza para buscar diferencias signifi-
cativas entre los mismos. Por ¢l contrario, en aquellos
datos que no presentaron una distribucién normal se
realizd una prueba de Kruskal-Wallis buscando lo
mismo que con el analisis de varianzas.

Del analisis de varianza se obtuvo que los parametros
fisicoquimicos que presentaron diferencias signifi-
cativas, por puntos de muestreo, fueron temperatura,
turbidez, alcalinidad y fosfatos, destacando que los
tres primeros mostraron diferencias altamente
significativas.

En cuanto al analisis de varianza realizado con los
datos procedentes del indice de Shannon-Wiener, se
obtuvieron de nuevo diferencias altamente significa-
tivas entre puntos de muestreo.

Por otra parte, al realizar la prueba de Kruskal-Wallis
entre los parametros fisicoquimicos que no presen-
taron una distribucion normal a partir del test de

Shapiro-Wilk, se evidencid la no existencia de

Tabla 5. Comparaciones multiples, test de Duncan por puntos de
muestreo para parametros fisicoquimicos y bioldgicos

Variables

T° TB AL PO4 H’

EM PM R

1 1.1-A C ] A A D
1.2-A  Bc* 1J* A A CD*
1
5 1.1-D - HIJ* A A BCD*
1.2-D R GHI* A - ABCD*
3 2.1-A  ABC* FGH* A A ABCD*
5 2.2-A  ABC* EFG* A A ABCD*
4 2.1-D R DEF* A - ABCD*
2.2-D AB* CDE* A A ABCD*
5 3.1-A AB* BCD* A A ABCD*
3 3.2-A A ABC* A A ABC*
6 3.1-D A AB* A - AB*
3.2-D A A A A A

Fuente: Elaboracion propia

A, B, C=Grupos Homogéneos

A=Nivel de concentracion mas alto
B,C,D.E,F,G,H,I=Nivel de concentracién intermedio
J=Nivel de concentracion mas bajo

*=Comparte caracteristicas de ambos grupos homogéneos
R=Repeticiones de colecta por punto de muestreo

diferencias significativas entre ellos por punto de
muestreo.

Finalmente, la aplicacion del test de Duncan permitié
determinar en qué puntos de muestreo se presentan las
variaciones mas representativas (Tabla 5). Asi, los
valores mas elevados para la temperatura se
presentaron en los puntos 10, 11 y 12; para la turbidez
fue en el punto 12, mientras que el valor mas pequefio
se presentd en el punto 1. En relacidn a la alcalinidad y
los fosfatos, todos los puntos presentaron un valor
elevado de manera estandarizada. Por ultimo, el indice
de Shannon-Wiener presento su valor mas pequefio en

elpunto 1, ysuvalorasaltoen 12.

IV.DISCUSION

A partir parametros biologicos del estudio de la
comunidad de diatomeas presente en los puntos de
muestreo, destaca la homogeneidad de los valores de
indice de Shannon-Wiener en la primera estacion,
tanto en el punto de muestreo antes de la cantera como
en el de después, y es que aunque tedricamente, la
diversidad deberia disminuir al surgir una pertur-
bacién, Connell (1978), plantea que la diversidad de
especies es mayor cuando las perturbaciones son
intermedias en las escalas de frecuencia e intensidad,
lo que implica que las especies son aproximadamente
iguales en capacidad de colonizar, excluir invasores y
resistir las vicisitudes ambientales.

Los resultados obtenidos en el indice de Shannon-
Wiener para la segunda y tercera estacion, indican que
la contaminacion que presentan dichas estaciones es
severa. En este caso, lareduccién en el valor del indice
se debe a que los disturbios por extracciéon contri-
buyen a que las comunidades perifiticas sean hetero-
géneas y respondan a estos eventos modificando su
estructura y propiedades fisioldgicas durante el
proceso de sucesion (Castro y Donato, 2008) lo que
impide que exista un desarrollo homogéneo de las
especies y, por ende, el valor de indice se reduzca.

En la identificacion de ciertas especies, se observaron
como predominantes Achnanthes minutisimum,

Cocconeis euglypta, Navicula capitatoradiata,
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Melosiria varians, y con el mayor numero de
individuos Gomphonema rhombicum. La dominancia
de estas especies sobre las demas identificadas en las
tres estaciones de muestreo se debe a que son
tolerantes con habito corto, es decir, demandan pocos
recursos y pueden soportar condiciones donde hay
limitacion de nutrientes, a diferencia de las especies
sensibles, que se presentan en menor numero y tienden
a ocupar la parte mas fragil de la biopelicula perifitica
y ser arrastradas con mayor facilidad (Larson y Passy,
2012). Otra de las variables a las que estas especies son
resistentes para presentar tal dominancia es a la luz, los
sedimentos, los nutrientes y el disturbio, pues estos
factores afectan el desarrollo y distribucion de las
comunidades perifiticas, por lo que estas especies
predominantes han adquirido varias adaptaciones para
poder prosperar y mantenerse en ambientes en donde
estos factores presentan condiciones limitantes
(Wellnitz y Ward, 2000).

También es importante sefialar las consecuencias
directas de la implantacion de canteras en la
vegetacion riberefia, ya que la desaparicion de la
misma provoca que géneros como Achnanthes,
Gomphonema y Navicula, aparezcan con mayor
asiduidad (Gudmunsdottir et al.,2013).

Por otro lado, parametros fisicoquimicos como la
turbidez, la alcalinidad y los fosfatos, que presentan
variaciones significativas por puntos de muestreo, son
producto de la misma extraccion del material en las
canteras, especialmente la turbidez, que es una
consecuencia directa. En este sentido, el aumento de
particulas en suspension y el movimiento del lecho
debido a la operacion de la maquinaria en las
actividades de arranque del material y el trafico de
vehiculos, sugiere que la resuspension de sélidos que
ocasiona el aumento de la turbiedad puede afectar a las
concentraciones de varios componentes en el medio,
como la alcalinidad, si el lecho rocoso esta formado
por rocas calizas, y los fosfatos, si el lecho esta
formado por rocas de origen fosforico (Wetzel, 2001).
Ademas, la variacion de estos parametros y la

deficiente autorregeneracién que presenta el rio en
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este tramo, se debe a que el muestreo se realizd en la
época de estiaje, lo que impide que variables como el
caudal y la turbulencia apoyen a esta regeneracion
(Valcarcel, 2011); a esto ultimo hay que afiadir que el
tramo evaluado no es muy extenso (15 km), y la
presencia de tres canteras en el mismo repercute
negativamente en la recuperacion de las caracteris-

ticas originales.

V.CONCLUSIONES

La extraccion de material pétreo en el tramo Caclic-
Pedro Ruiz Gallo afecta negativamente a la calidad del
agua en relacion a parametros como la turbidez, los
fosfatos y la alcalinidad, reduciendo su aptitud de uso
para consumo humano y deteriorandolo para el uso en
riego de vegetales y bebida de animales.

De igual manera la comunidad de diatomeas se ve
perturbada por la remocién del lecho rocoso y el
aumento de la turbiedad, lo que impide que haya una
distribucion equitativa de especies.

Especies como Gomphonema rombicum resultan ser
altamente tolerantes a las condiciones de remocion del
sustrato y de alteracion riparia existentes, resultando

buenas indicadoras del deterioro del recurso hidrico.
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