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TERATOLOGICAL DIATOMS AS BIOINDICATING ORGANISMS OF THE
QUALITY OF THE WATER OF THE TINGO RIVER, HUALGAYOC,
CAJAMARCA

‘Pablo Franco Ledn, #aola Franco Vasquez, ’Liduvina Sulca Quispe, ‘Eduardo Oyague Passuni

RESUMEN

El andlisistaxonémico de las diatomeas se utilizacomobioindicador de la calidad del agua. El presente estudio se realizo6
en el rio Tingo al noroeste de Hualgayoc, en los alrededores de la unidad minera Cerro Corona en Cajamarca. Se
colectaron muestras en tres estaciones de muestreo E -1, E-2 y E-3, ubicadas en la cuenca, tanto en la temporada seca
(mayo) como himeda (diciembre) de 2017. En estas estaciones se registraron varios parametros fisico-quimicos: OD
(ppm), pH, temperatura, conductividad eléctricay los solidos totales disueltos (ppm). Se encontré unadominanciade las
diatomeas (Bacillariophyta) del 83%. El resto de fitoplancton estaba representado por otros grupos taxonémicos, como
las cianobacterias 9%, chlorophyta 6%, mientras que las euglenophytay xanthophytarepresentaron solo el 1%. Segun la
métrica del indice Diatonico Genérico (IDG), las estaciones E-2 y E-3 se evaluaron con calidad de agua pésima, y E-I
con calidad de agua mala. Se observaron formas teratol6gicas en tres especies de diatomeas Ulmaria una (270
células/ml), Fragilaria spp (180 células/ml) y Synedra goulardii (129 células/ml). Las formas teratoldgicas aparecen
como un efecto accidental de las tensiones ambientales, tanto fisicas como quimicas; tipos de estrés; contaminacion
organica, metales pesados.

Palabras claves: Diatomea, rio Tingo, teratologia.

ABSTRACT

The taxonomic analysis of diatoms is used as a bio indicator ofwater quality. The present study was carried out on the
Tingo River northwest ofHualgayoc, in the sorroundingd ofthe Cerro Coronamining unitin Cajamarca. Samples were
collected in three sampling stations E -1, E-2 and E-3, located in the basin, both in the dry (May) and wet (December)
seasons 0f2017. In these stations several physical parameters were recorded. Chemicals: OD (ppm), pH, temperature,
electrical conductivity and dissolved total solids (ppm). A dominance of diatoms (Bacillariophyta) of 83% was found.
The rest ofphytoplankton was representedby othertaxonomic groups, such as 9% cyanobacteria, 6% chlorophyta, while
euglenophyta and xanthophyta accounted for only 1%. According to the Generic Diatonic Index (IDG) metric, stations
E-2 and E-3 were evaluated with poor water quality, and E-1with poor water quality. Teratological forms were observed
inthree diatom species Ulmariaone (270 cells/ mi), Fragilaria spp (180 cells/ mi) and Synedra goulardii (129 cells / mi).
Teratological forms appear as an accidental effect ofenvironmental tensions, both physical and Chemical; types ofstress,
organic pollution and heavy metals.

Keywords: Diatom, Tingoriver, teratology.
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INTRODUCCION

Las diatomeas son valiosos bioindicadores puesto que
son faciles de recolectar, ademas de responder rapiday
predeciblemente a los cambios ambientales (Sue,
2015) .Es el grupo mas diversoy se encuentratanto en
ambientes marinos como en continentales (Van Dam,
1994). Morfolégicamente, los frastulos exhiben una
ampliadiversidad en formas y patrones que permiten la
diferenciacion taxondmica, siendo facilmente
identificables (Bathurst, Zori & Byock, 2010). Debido
a su respuesta a perturbaciones ambientales mediante
cambios en laestructuray ladindmicade la comunidad,
hay un creciente interés en su empleo como
bioindicadores, ya que resultan ser una buena
herramienta para determinar el estado tréfico y la
calidad del agua en rios (Hering y Johnson, 2006). Las
diatomeas constituyen un grupo indicado para estudiar
la biodiversidad y entender los factores que la regulan.
La estructurade lacomunidad puede verse alterada por
contaminantes, en particular por metales, que pueden
ser frecuentes en rios expuestos a centros mineros
(Olenici, Borrego-Ramos, Blanco, Momeu & Baciu,
2016) .

Variedad de organismos han sido probados para el uso
como indicadores de contaminantes metalicos (Zhou,
Zhabg, Fu, Shi & Jiang, 2008). Las diatomeas son
ampliamente utilizadas en el monitoreo de calidad del
agua, ofreciendo ventajas para el seguimiento de
sedimentos y contaminantes en general, como metales
pesados (Garcia, Sarmiento, Salvador y Rodriguez,
2017). EIl aumento de la concentracidon de metales
pesados en los cuerpos de agua, debido a una
urbanizacién descontroladay una industrializacion no
regulada, es un problema ambiental importante a nivel
mundial (Pandey, Kumarb, Yadava & Gaur, 2013). En
diatomeas expuestas a concentraciones significativas
de metales pesados pueden ocurrir efectos
teratoldgicos y ocasionar deformaciones del frastulo
(Morin, Coste & Hamilton, 2012). Las
concentraciones elevadas de metales en el agua
provocan la desaparicion o disminucién de la
poblacion de diatomeas sensibles, aunque al mismo
tiempo contribuye al crecimiento de taxones tolerantes
(Pandey et al., 2013). Las diatomeas bajo condiciones
de estrés metalico originan anomalias morfolégicas
(Falasco, Bona, Badino, Hoffman & Ector, 2009), por
tanto existe la posibilidad de utilizar la frecuencia de
frustulos deformados como pardmetros para el
monitoreo de contaminantes metélicos. Las
teratologias pueden derivarse por la tolerancia a la
radiacion solar y pH, deficiencias en el silice, altas
concentraciones de nutrientes, presencia de
plaguicidas y metales pesados (Mora, Carmona y
Cantoral, 2015). Si existiera una variabilidad
significativa en las alteraciones morfologicas en las
mismas condiciones ecoldgicas, entonces la
deformidad se puede considerar de naturaleza
teratoldgica (Me Laughlin, 1988). Las alteraciones
teratoldgicas se presentan anivel de ladeformaciéon del
contorno de las valvas, cambios en el patron de
estriacion e interrupcion de la formacion del rafe

(Falasco et al., 2009). Estas modificaciones pueden
causar alteraciones en los mecanismos fisioldgicos y
morfoldgicos de las diatomeas. A las formas que
presentan tales alteraciones se las conoce como
teratoldgicas, las cuales estan siendo incorporadas
como meétrica en valoraciones de calidad del agua,
debido a que han demostrado ser una buena
herramienta para determinar el estado trofico y la
calidad del agua en rios (Kelly, 1998; Dziengo-Czaja,
Koss & Matuszak, 2008).

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida
que establece el nivel de concentracion, grado de
elementos, parametros fisico-quimicos y bioldgicos
presentes en el aire, agua o suelo, bajo condicidn de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente. (OEFA,
2015). Las mineras que sobrepasen estos limites deben
sermultadas.

El impacto negativo de las actividades mineras
constituye un serio problema para el medio ambiente.
Lainadecuada disposicion de relaves, aguas residuales
y desmontes ha causado graves filtraciones de drenaje
acido y contaminacidn de cuerpos acuiferos, asi como
otros efectos negativos en la biodiversidad y los
ecosistemas (Corzo, 2015). La incorporacion excesiva
de nutrientes influye directamente sobre el
fitoplancton por cuanto modifica su composicion
especificay eleva su produccion, siendo las diatomeas
una comunidad que expresa los cambios del agua con
la aparicidn de géneros teratolégicos (Franco, Sulcay
Céceres, 2007). Por su elevada toxicidad, el impacto
causado en la salud debido a la exposicion prolongada
por bioacumulacién de metales pesados resulta
alarmante (Reyes, 2016). En dependencia del tipo de
metal o metaloide, se producen afecciones que van
desde dafios en 6rganos vitales a cuadros severos como
el cancer.

La contaminacion por metales, pesticidas, ocasiona
formas teratoldgicas en las diatomeas, siendo el
cadmio (Cd) uno de los inductores de teratologia (Da
Costa, 2010). La contaminacién por metales ha sido
identificada como fuente responsable de los efectos
teratolégicos en Nitzschia palea (Morin, Coste &
Hamilton, 2008). El Cd produce un efecto inhibidor en
el crecimiento poblacional de la diatomea
Chaetoceros gracilis (Vera, Tam, Pinto y Angulo,
2001). Microalgas marinas como Isochrysisgalbanay
Chaetoceros gracilis presentan sensibilidad al cromo
(Cr), resultando adecuadas como microbiopruebas de
ecotoxicidad (Alayo, 2004). Los resultados indican
una evidente influencia del Cd en la condicidn
fisiolégica de Chaetoceros sp. y Tetraselmis sp.
(Romero etal., 2002). Segun Falasco etal. (2009), hay
7tipos de formas teratoldgicas de diatomeas (tabla 1).

Debido al problema por contaminacion minera en la
cuencadel rio Llaucano y sus afluentes, cuya naciente
es el rio Tingo (ANA, 2011) se incrementa la
preocupacion por lapersistente contaminacion a causa
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de los centros mineros. Las empresas situadas en esta
jurisdiccidn son las siguientes: Minera Yanacocha
S.R.L., Sociedad Minera Corona S.A., Compafiia
Minera SanNicolas S.A.A., empresa sudafricana Gold
Fields La Cima S.A. y Sociedad Minera Corona S.A.
(MINSA, 2011).

En la evaluacion de la contaminacién ocasionada por
los centros mineros alrededor de la zona del rio Tingo
por la contaminacion de metales pesados se reporté la
presencia de plomo (Pb), cobre (Cu) y cianuro WAD
(CN' WAD), cuyos valores superaron los limites
permisibles (MINSA, 2007). Ala altura de la Sociedad
Minera Corona S.A., el rio Tingo supera en 4,84 veces
arsénico (As), 1,16 veces cadmio (Cd), 7,54 veces
cobre (Cu), 0,92 veces mercurio (Hg) y 0,22 veces zinc
(zZn) (MINAGRI, 2010). Las concentraciones de hierro
(Fe) y manganeso (Mn) fueron mayores a las ECAs. En
el rio Tingo las concentraciones de sulfuras, CN WAD,
bario (Ba), boro (B), calcio (Ca), cobalto (Co), litio
(Li), magnesio (Mg), sodio (Na), niquel (Ni), selenio
(Se), plata (Ag) son menores a los estandares
nacionales de la calidad del agua (ECA). A excepcion
de las concentraciones de As que superan en 4,84 veces
las ECA para agua categoria 3 (riego de vegetales y
bebidas de animales), 1,16 veces Cd, 7,54 veces Cu,
0,92 veces Hg, 0,26 veces Al, 21.02 veces Mn, 22,12
veces Fe y 0,22 veces Zn (ANA, 2011). En la estacién
(E-03), uno de los puntos del rio Tingo, se presento alto
riesgo en CN WAD, Cu, Fe, Mn y Pb, con
concentraciones maximas que sobrepasaron los limites
permitidos (MINSA, 2011). Segun el informe, el rio
Tingo evidencio la presencia de metales pesados como
Al, Ca, sulfatas, As, Cd, Cu, Fe, Pby Zn, asi también
coliformes por encima de los limites maximos
permisibles, como consecuencia de aproximadamente
964 pasivos ambientales, (97% contaminacion)
dejados por la actividad minera, aguas residuales
domésticas (2%) y residuos solidos urbanos (1%)
debido a los trabajos que llevan a cabo algunas plantas
caleras de la zona. Esta situacion causa acidez porque
su naturaleza es mineralizaday, por lo tanto, no es apta
para el consumo humano (ANA, 2015). Son pocos los
estudios sobre diatomeas teratoldgicas de rios en el
pais.

Tabla 1. Tipos deformas teratolégicas.

FORMAS TERATOLOGICAS DE DIATOMEAS
Deformacion del contorno de la valva (pérdida
T 1 de simetria, formas pentagonales o tibuladas;
contorno curvado, irregular y ondulado).

Cambio en el patron de estriacion, ramificacion
Tipo 2 vy costillas.

Cambio en la forma, tamafio del area

Tipo 3 longitudinal y central.
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Modificaciones del rafe (dividido, fragmentado,
Tipo4 bifurcado, etc.).

Modificaciones del sistema del canal del rafe

Tb  (distorsion, dobladas hacia atras o desplazadas,
desordenadas, etc.).

Disposicion inusual de las células que forman
Tipo 6 colonias.

Mixto, cuando se muestra mas de un tipo de
Tlp° 7 teratologia.

Fuente: Adaptado de Falasco, 2009.

MATERIALY METODOS

Areade estudio

El estudio se realizo en el rio Tingo, politicamente
ubicado en laregion de Cajamarca, provinciay distrito
de Hualgayoc, comunidad campesina "El Tingo",
anexo predio "La Jalea", caserios Coymolache y
Pilancones. Geograficamente, se encuentra en la
vertiente oriental de la Cordillera Occidental de los
Andes del norte de Per(, hacia la vertiente continental
atlantica, entre los 3500y los 3600 msnm (figura 1).

Tabla 2. Puntos de muestreopara el monitoreo en el
rio Tingo.
PUNTOS DE MUESTREO
Estaciones de Coordenadas UTM 19L

muestreo Este Norte
E-I 761712 9253565
E-2 760335 9252407
E-3 759982 9252327

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacidn se realiz6 en las temporadas seca
(mayo) y himeda (diciembre) de 2017. Las estaciones
de monitoreo se detallan en la tabla 2, con el objetivo
de demostrar el uso de las diatomeas teratoldgicas
comobioindicadoras en los cuerpos de agua.

Coleccion de muestras

Para la obtencidn de las muestras se empleé unared de
plancton con 20 pm de porosidad (Roldan, 2008), con
la indumentaria adecuada (botas, wader, guantes),
debido a la persistente contaminacién documentada
del cuerpo acuifero. Se usé formol al 10% para la
conservacion en frascos plésticos de 100 ml (Roldén,
2008).
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Figural.Zonade estudio (rio Tingo), Cajamarca.
Fuente: Imagenes propias.

Las muestras se observaron en un microscopio 6ptico
Micros Austria a 40 y 100x, con sistema de video y
camara conectado a un computador para la captura de
microfotografias. La evaluacion cuantitativa se realizo
mediante el uso de una camara de Sedgwick Rafter de 1
mi (Bellinger y Sigee, 2010). Los parametros
fisicoquimicos fueron registrados con el equipo
multiparametro portatilmarcaHACH.

Se utilizé la metodologia de Battarbee (1986),
empleando perdxido de hidrégeno y 4cido clorhidrico
en el lavado de frastulos para una identificacion
correcta, debhido a la concentracion elevada de materia
organica, evitando cualquier error en el momento de la
clasificacion de los organismos. Las especies se
identificaron segun las claves de Patrick (1966),
Streble & Krauter (1987), Bourrely (1972), Fernandez
(1999), Round (1990), Crawfor & Mann (1990),
Bellinger y Sigee (2010), Metzeltin y Lange-Bertalot
(1998).

Parael calculo de la calidad del agua se utiliz6 el indice
diatomico de eutrofizaciéon/polucion (IDG)
(Dell'Uomo, 2004). Este indice se basa en la
sensibilidad (tolerancia/afinidad) de diatomeas a
nutrientes, sustancias organicas y grado de
mineralizacion, clasificando los cuerpos de agua en 8
clases de calidad (tabla 3).

D

aj= Abundancia de la especiej(%)
rj = Fiabilidad de la esfdgcie j (5 para indicadorin
»

ij= indice de sensibilidad de la especiej (valores de @n

(iiena calidad a

pésima)

Tabla 3. Calidad del agua calculada a través del
IDG.

Valores IDG Clase Calidad Colores

1,8<IDG<2,0 | Optimo Azul
10<IDG< 1,7 1 Bueno Verde
1,7 <IDG< 2,3 11 Mediocre Amarillo
2,3<IDG< 3,0 \V Mala Anaranjado
3,0<IDG< 4,0 \Y Pésima Rojo

Fuente: Adaptacion de Dell’Uomo, 2004.

RESULTADOS

Para latoma de muestras en cada una de las estaciones
de muestreo (tabla 4), se consideraron las
caracteristicas fisicas, como el color anaranjado-
marrén persistente a través de todos los puntos
mencionados. Los parametros fisico-quimicos se
registraron varias veces en cada estacion para evitar
cualquier sesgo (tabla 5).

Tabla 4. Descripcion de los puntos de monitoreo del
rio Tingo.

PUNTOS DE MUESTREO
Estac. de s Altitud
Descripcion
muest. (m.s.n.m.)
Aguas turbias  (anaranjado-
marrén), caudal moderado y

E-l caudal pedregoso. 3509
Aguas turbias  (anaranjado-

E-2 marrdn), caudal lento, sustrato 3509
arenoso-fangoso.
Aguas semiclaras (anaranjado),

E-3 caudal lento, sustrato pedregoso- 3623

arenoso
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Promedio de los parametrosfisicoquimicos
delrio Tingo.

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
Oxig. o Cond. Sol. tot

Esljégte disuel.  PH 0) elect. disuelt.
" (ppm) (mSfcm)  (ppm)
E-l 7,6 900 1440 0,68 473
E-2 72 800 11,90 0,32 226
E-3 6,2 83 131 0,36 222

Fuente: Elaboracion propia.

En las diferentes estaciones monitoreadas, se
determiné que la comunidad del fitoplancton esta
integrada por: bacillariophyta (diatomeas) 83%,
cianophyta 9%, chlorophyta 6%, euglenophyta 1% y
xantophyta 1% (figura 1).
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Figura 2. Grupos funcionales del fitoplancton del rio
Tingo.
Fuente: Elaboracién propia.

El calculo del IDG de los puntos de muestreo (tabla 6)
permitio hacer la clasificacion de la calidad de cadauna
de las estaciones del rio Tingo.

Tabla 6. Clasificacion de las estaciones de muestreo
segln el calculo deIDG.

ESTACIONES DE

MUESTREO IDG CALIDAD
E-Il 2,93 Mala
E-2 3,52 Pésima
E-3 3,38 Pésima

Fuente: Elaboracionpropia.

En el conteo del fitoplancton, mediante el uso de la
camara de Sedgwick Rafter, se observo que la especies
Synedragoulardii (129 células/ml), Ulnariaulna (270
células/ml) y Fragilaria spp (180 células/ml)
presentaban alteraciones teratoldgicas (figuras 4, 6y
8), comparandolas con las especies sin ninguna
alteracion (figuras 3,5 y 7). Los tipos de teratologia en
diatomeas segln Falasco (2009) en el rio Tingo se
detallanenlatabla?7.

Tabla 7. Tipo de teratologia de las especies de
diatomeas teratoldgicas en el rio Tingo.

ESPECIE TIPO DE TERATOLOGIA
Synedra goulardii Tipo 1
Ulnaria ulna Tipo 1ytipo 3
Fragilaria spp Tipo 1ytipo 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Synedra goulardii (forma normal).
Fuente: Imagenes propias.

Figura 4. Synedra goulardii (forma teratolégica).
Fuente: Imégenes propias.

Figura5. Ulnaria ulna (forma normal).
Fuente: Imégenes propias.

Figura 6. Ulnaria ulna (forma teratolégica).
Fuente: Imagenes propias.

Foto 6. Fragilaria spp (forma normal).
Fuente: Imagenes propias.
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Figura 8. Fragilaria spp (formas teratolégicas).
Fuente: Imagenes propias.

DISCUSION

El aspecto fisico (anaranjado-marrén, anaranjado) del
rio Tingo indica la persistencia de la contaminacion de
metales pesados debido a los centros mineros que estan
alrededor de la zona, segun los estudios notificados por
MENSA (2007), MINAGRI (2010), MENSA (2011),
ANA (2011) yANA (2015).

El agua es alcalina, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto moderado; la clasificacidn del tipo de calidad
mediante el uso del IDG (malay pésima) de aguadel rio
Tingo muestra la deficiencia sanitaria, cultural y
ambiental de los centros mineros colindantes.

Debido a la concentracion de metales pesados, las
diatomeas sufrieron dafios en su morfologia siendo
estas de tipo 1, tipo 2 y tipo 3, corroborando que las
bacillariophytas pueden sufrir alteraciones por el estrés
a causa de metales. La presencia de formas
teratoldgicas de Synedra goulardii, Ulnaria ulna y
Fragilaria spp podria estar directamente asociada a
cambios quimicos de su habitat, provocando fallas en
la replicacion celular, lo cual se manifiesta en las
formas teratoldgicas.

En el trabajo de Dziengo-Czaja (2008) se registraron
formas teratoldgicas de diatomeas en 17 especies,
principalmente Opephora mutabilis, Planothidium
delicatulumy Fragilariafasciculata, concordando con
el estudiorealizado para el caso del género Fragilaria.
La comunidad de Bacillariophyta muestra 3 morfo
especies teratolégicas: Synedra goulardii, Ulnaria
ulna y Fragilaria spp, (deformes); lo que indica la
presencia de posibles metales pesados en las estaciones
E-I, E-2 y E-3. En estas zonas de muestreo la calidad
del agua, segun el indice diatobmico genérico (IDG),
muestra que es malay pésima.

CONCLUSIONES

Las diatomeas pueden ser utilizadas para determinar
contaminacién organica, cambio en la salinidad o
exceso de metales pesados, en programas de
monitoreo de cuerpos de agua.

El rio Tingo evidencia una contaminacion minera que
debe ser de exhaustiva evaluacion en su condicidénpara
determinar exactamente los focos de contaminaciony
sancionar alos causantes.
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