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ABSTRACT 

 

This paper discusses the taxonomic and ecological importance of epilithic diatoms as 

indicator organisms of water quality in lotic systems in Latin America, highlighting 

some ecological aspects of the response of these algae to eutrophication. Within the 

biotic indexes, the Pampean Diatom Index (IDP) was developed by Gómez & Licursi 

(2001) for Pampa’s region of Argentina, and the Water Quality Trophic Index (WQTI) 

for subtropical and temperate lotic systems in Brazil, was proposed by Lobo et al. 

(2015). In tropical countries such as Colombia, Costa Rica and Ecuador, recent research 

results looking for establishing the diatom tolerance to eutrophication suggest, in a 

general way, a lack of concordance with the trophic values of species tolerance 

available in the scientific literature. In The Basin of Mexico, Salinas (2017) shows the 

Diatom Ecosystem Quality Index (DEQI), highlighting that this work was the first to 

propose a numerical index for evaluating the ecosystems quality based on the epilithic 

diatoms community characterization in rivers of Mexico.  
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RESUMEN 

 

En este trabajo se discute la importancia taxonómica y ecológica de las diatomeas 

epilíticas como organismos indicadores de la calidad del agua en sistemas lóticos de 

América Latina, destacando algunos aspectos ecológicos de la respuesta de estas algas a 

la eutrofización. Dentro de los índices bióticos, se presenta y discute el Índice de 

diatomeas pampeanas (IDP) desarrollado por Gómez & Licursi (2001) para la región 

pampeana de Argentina, y el Índice Trófico de Calidad del Agua (ITCA) para sistemas 

lóticos subtropicales y templados en Brasil, propuesto por Lobo et al. (2015). En países 

tropicales como Colombia, Costa Rica y Ecuador, los resultados de investigaciones 

recientes que buscan establecer la tolerancia de diatomeas a la eutrofización sugieren, 

en general, una falta de concordancia con los valores tróficos de tolerancia de especies 

disponibles en la literatura científica. En la Cuenca de México, Salinas (2017) presenta 

el Índice de Diatomeas para la Calidad del Ecosistema (DEQI), destacando que este 

trabajo fue el primero en proponer un índice numérico para evaluar la calidad de los 

ecosistemas en función de la caracterización de la comunidad de las diatomeas epilíticas 

en los ríos del centro de México.  

 

Palabras clave: Diatomeas epilíticas, calidad del agua, monitoreo ambiental, 

bioindicadores, índices bióticos, América Latina. 

 

 

1. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES 

 

El agua es un recurso natural esencial, sea como componente bioquímico de los seres 

vivos, como medio de vida de innumerables organismos vegetales y animales, o como 

factor de producción de varios bienes de consumo, tanto final como intermedio. Se 

acepta actualmente que las formas de vida vegetal y animal evolucionaron sobre la faz 

de la Tierra en la medida en que desarrollaron mecanismos de adaptación y 

supervivencia fuera del ambiente acuático, principalmente para minimizar la pérdida de 

agua. En igual escala, el auge y caída de varias civilizaciones ocurrieron en función de 

conflictos y de la explotación que hicieron de los recursos hídricos y de los suelos (Rosa 

et al., 2000). 

La mayor parte del agua del planeta Tierra, 97.47%, se encuentra en forma de agua 

salada en los océanos, agua subterránea y lagos salobres. El agua dulce constituye el 

2.53% restante, siendo que 2.52% se encuentra almacenada en glaciares, masas de hielo 

en los polos y en las mayores elevaciones de las montañas, o en forma subterránea. 

Únicamente el 0.01% restante se encuentra disponible en los ambientes epicontinentales 

tanto lénticos como lóticos (Gleick, 2000). De esta manera, el agua potable para el 

consumo humano merece atención especial, por ser un recurso escaso con creciente 

demanda, y por ello, la preocupación con su calidad debe ser una constante (Esteves, 

2011). 

A pesar de que América Latina se considera privilegiada por contener una parte 

substancial de la disponibilidad hídrica mundial, la actual tendencia de desarrollo de la 

región obedece al patrón usual de urbanización, contaminación y uso no sostenible de 

los recursos naturales que resultan en conflictos por el uso del agua y degradación de su 
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calidad. El vertido de aguas residuales sin tratamiento, efluentes industriales y residuos 

agrícolas están degradando progresivamente el agua dulce y la salud de los ecosistemas 

acuáticos (UNEP-IETEC, 2001), destacando la eutrofización antrópica como uno de los 

mayores problemas de la actualidad en cuerpos de agua superficiales, siendo 

considerada como uno de los ejemplos más visibles de las alteraciones causadas por el 

hombre a la biosfera (Smith & Schindler, 2009). 

Esteves (2011) reporta que la eutrofización es el aumento de la concentración de 

nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo en los ecosistemas acuáticos, que tiene 

como consecuencia el aumento de su productividad. Cuando antrópica, es un proceso 

dinámico, en el cual ocurren profundas modificaciones cualitativas y cuantitativas en las 

comunidades acuáticas, en las condiciones físicas y químicas del medio y en el nivel de 

producción del sistema acuático, siendo considerado una forma de contaminación. 

Dentro de las fuentes artificiales de estos nutrientes se destacan los fertilizantes 

agrícolas, desechos de animales, aguas residuales domésticas e industriales. Es 

importante destacar que la eutrofización artificial es un proceso que puede transformar 

un cuerpo de agua inaprovechable para abastecimiento, generación de energía y 

recreación.  

En este sentido, la concepción de que el tratamiento del agua resuelve todas las 

situaciones ha cambiado para una gestión más eficiente de las cuencas hidrográficas y 

de los manantiales, reduciendo así los costos de tratamiento y preservando recursos para 

el futuro (Tundisi, 2003). En este contexto, el monitoreo del agua tiene actualmente una 

importancia excepcional. Este monitoreo debe tener componentes de máxima cobertura, 

buena relación costo-beneficio, mínimo error de medida, de muestreo, y debe ser hecho 

en tiempo real produciendo un banco de datos de excelente valor para la toma de 

decisiones. 

Lobo & Callegaro (2000) reportaron que los enfoques de los estudios sobre la 

evaluación de la calidad del agua pueden ser divididos, básicamente, en dos categorías. 

La primera utiliza los métodos de evaluación físicos y químicos, mientras que la 

segunda considera los métodos biológicos. Por integrar efectos antropogénicos e 

influencias naturales, la información proveniente del uso de bioindicadores ofrece una 

evaluación más refinada de la calidad del agua que las medidas físicas y químicas 

utilizadas aisladamente. 

Investigadores de todo el mundo (p. ej., Metcalfe, 1988; Armitage, 1995; Cairns & 

Pratt, 1993) argumentan que las metodologías tradicionales de clasificación de las 

aguas, basadas en características físicas, químicas y bacteriológicas no son suficientes 

para atender a sus múltiples usos, siendo particularmente deficientes en la evaluación de 

la calidad estética, de recreación y ecológica del ambiente, siendo necesario, un análisis 

integrado de la calidad que considere no sólo las metodologías tradicionales de 

evaluación, sino, también los aspectos biológicos del sistema acuático. Conciliando, 

Round (1991, 1993) establece que los métodos de análisis físicos y químicos 

complementan los métodos biológicos y, en conjunto, constituyen la base para una 

correcta evaluación de la calidad de las aguas corrientes. 

 

 

2. EVALUACIÓN BIOLÓGICA DE LA CALIDAD DEL AGUA   
 

Entre los primeros intentos para realizar una evaluación biológica de la calidad del agua 

se destaca el trabajo de Kolkwitz & Marsson (1908), quienes crearon el primer sistema 

saprobio, mediante el reconocimiento de un gran número de organismos indicadores 

para determinadas zonas de contaminación orgánica. Según Sladecek (1973), este 
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sistema se define por un grupo de organismos acuáticos (bacterias, plantas y animales) 

que indican con su presencia diferentes niveles de calidad del agua. En este sentido, el 

concepto de indicador biológico se originó a partir del sistema descrito por Kolkwitz y 

Marsson, quienes desarrollaron la idea de saprobiés en ríos como una medida del grado 

de contaminación por materia orgánica (principalmente aguas residuales). Estos autores 

reconocieron cinco zonas de contaminación que presentaban especies características, se 

clasificaron como katarobia (aguas puras, no contaminadas), oligosaprobia (zona de alta 

concentración de oxígeno y una flora y fauna diversa), - y -mesosaprobia (zonas con 

grados intermedios de contaminación) y polisaprobia (zona fuertemente contaminada 

con intensa descomposición bacteriana). 

A partir del anterior trabajo pionero, numerosas variaciones fueron introducidas con el 

objetivo de perfeccionar el método de evaluación, a través de procesos de interpretación 

matemática y de la ampliación de los niveles clásicos de saprobiés (p. ej., Butcher, 

1947; Pantle & Buck, 1955; Fjerdingstad, 1964). Dentro de ellas, una de las más 

importantes contribuciones es el Índice Saprobio (SI), introducido por Pantle & Buck 

(1955), que considera el valor saprobio de las especies y el porcentaje de ocurrencia 

(abundancia) de cada una de las especies en la muestra. 

Diferentes comunidades biológicas han sido utilizadas para evaluar y monitorear la 

calidad de las aguas dulces. Entre ellas, las diatomeas epilíticas han sido ampliamente 

usadas como eficientes indicadoras para evaluar la calidad del agua, considerando que 

responden rápidamente a cambios ambientales, especialmente contaminación orgánica y 

eutrofización, con un amplio espectro de tolerancia, desde condiciones oligotróficas 

hasta eutróficas (Rimet 2012; Álvarez-Blanco et al. 2013; Lobo 2013; Lobo et al. 2014, 

2015). Las diatomeas corresponden a un grupo clave de organismos recomendado por la 

Directiva Marco del Agua introducida por la Unión Europea, en el 2000, para la 

identificación de gradientes ecológicos de calidad en ríos (European Union, 2000). 

Dos desventajas para la utilización de las diatomeas como organismos bioindicadores 

han sido señaladas (Round, 1993), siendo ellas la necesidad de un conocimiento 

profundo de la taxonomía y el problema de la identificación de células muertas en los 

preparados permanentes (material oxidado). Con relación a esta última, Gillett et al. 

(2009) realizaron una investigación para verificar si las diferencias entre células vivas y 

muertas podrían influir en la precisión del biomonitoreo utilizando diatomeas. Los 

autores demostraron que los recuentos incluyendo células vivas (con cloroplastos 

visibles) no presentaron diferencias significativas con los recuentos hechos utilizando el 

método convencional (limpieza de muestras utilizando ácido sulfúrico y ácido 

clorhídrico para oxidación y elaboración de preparaciones permanentes). Incluso 

teniendo en cuenta estas desventajas, las diatomeas son universalmente reconocidas 

como uno de los componentes biológicos de los sistemas lóticos más adecuados para el 

monitoreo de la calidad del agua, en términos de la contaminación orgánica y 

eutrofización (Sabater et al., 1991; Round, 1993). 

Los enfoques de los estudios referentes a la evaluación de la calidad del agua de ríos y 

arroyos usando diatomeas fueron divididos por Lobo et al. (1995) en cuatro categorías: 

índices bióticos, análisis multivariados, índices de diversidad y análisis de la relación 

abundancia-especies. Trabajando con la respuesta de las comunidades de diatomeas 

epilíticas a la contaminación de ríos en el área metropolitana de Tokio, Japón, los 

autores concluyeron que la utilización de índices bióticos constituye el enfoque más 

adecuado para el monitoreo de la calidad del agua. 

El uso de índices bióticos para expresar de forma numérica un conjunto de datos sobre 

la composición de la flora (o fauna), a fin de evaluar los efectos de la contaminación en 

las comunidades acuáticas, ha llamado la atención de los científicos desde el inicio del 
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siglo veinte (Lobo et al., 2016a). Los índices consideran la tolerancia a la 

contaminación de especies, o grupos de especies (concepto de organismo indicador). 

Para cada especie se designa un valor basado en su tolerancia a la contaminación, de 

modo que la suma de los valores en una muestra ofrece una expresión matemática (un 

índice) de contaminación para el sitio de muestreo examinado. 

Una serie de índices bióticos fueron desarrollados antes de 1999, como el Índice Trófico 

de Diatomeas de Inglaterra (TDI, Kelly & Whitton, 1995), el Índice Genérico de 

Diatomeas (GDI, Rumeau & Coste, 1988), Índice Específico de Sensibilidad a la 

Contaminación (SPI, CEMAGREF, 1982) y el Índice Biológico de Diatomeas en 

Francia (BDI, Lenoir & Coste, 1996), Índice de Contaminación a la Eutrofización en 

Italia (EPI-D, Dell’Uomo, 1996),  Índice Saprobio de Rott en Austria (Rott et al.,1997), 

Índice Trófico de Schiefele y Kohmann en Alemania (Schiefele & Kohmann, 1993), 

Índice CCE en Francia y Bélgica (Descy & Coste, 1991), Índice de la Comunidad de 

Diatomeas para la Contaminación Orgánica del Agua en Japón (DAIpo, Watanabe et 

al., 1988) y el Índice Sapróbico de Pantle y Buck en los Estados Unidos (SI, Pantle & 

Buck, 1955). Según Rimet (2012), en todos los casos, incluso considerando que los 

índices y las tolerancias de las diatomeas fueron desarrollados y definidos en regiones 

muy diferentes (p. ej., Europa, USA y Japón) de aquellas donde se probaron, por 

ejemplo, en África (Bellinger et al., 2006), Malasia (Maznah & Mansor, 2002), Turquía 

(Kalyoncu et al., 2009) y Vietnam (Duong et al., 2007), los resultados de la evaluación 

de la contaminación acuática han sido satisfactorios demostrando la robustez del 

biomonitoreo con diatomeas. 

 

2.1. Enfoques desarrollados en América del Sur/Central 

 

De acuerdo con Lobo et al. (2004), en los países de América del Sur y Central se han 

utilizados comunidades de diatomeas para monitorear y evaluar la calidad del agua de 

arroyos y ríos, destacando que los primeros estudios se publicaron solamente en la 

segunda mitad del siglo XX, y se restringieron a grupos de investigación ubicados 

básicamente en Argentina y Brasil. 

En Argentina, la llanura pampeana contiene 21 millones de habitantes y concentra la 

mayoría de las actividades industriales y agrícolas, y está expuesta al uso más intenso de 

fertilizantes del país. Además, el aumento de la urbanización que progresivamente 

ocupó tierras cultivables y causó el desplazamiento del ganado de sus áreas 

tradicionales a tierras marginales situadas en la llanuras de inundación, ha aumentado la 

incidencia de erosión y la entrada de material particulado en las vías fluviales (INDEC, 

2010). El lecho de los ecosistemas lóticos pampeanos está compuesto por sedimentos 

finos (arcilla y limo), que están colonizados por una biopelícula epipélica en la cual las 

diatomeas son el grupo dominante, constituyendo los niveles tróficos basales para redes 

alimenticias extensas (López Van Oosterom et al., 2013). Por lo tanto, se hizo necesario 

el diseño de un índice regional local para evaluar la eutrofización y la contaminación 

orgánica específicamente para el área pampeana, llamado de IDP (Índice de Diatomeas 

Pampeano IDP, Gómez & Licursi 2001). Para la creación de este índice, se analizaron 

164 muestras epipélicas de 50 sitios de muestreo con diferentes usos de la tierra 

circundante, y se estableció su relación con las variables fisicoquímicas. Este índice 

regional basado en el uso de la comunidad epipélica es una herramienta importante para 

el estudio de arroyos y ríos de la llanura pampeana, donde el uso de índices 

desarrollados para otras latitudes no siempre da resultados adecuados en términos de 

evaluación de la calidad del agua. 
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En la llanura pampeana argentina las biopelículas epipélicas de diatomeas se han 

utilizado como indicadores de perturbaciones naturales y antropogénicas (Gómez & 

Licursi 2001, 2003; Licursi & Gómez 2002, 2004; Gómez et al., 2003, 2008; Sierra & 

Gómez 2007). En estos estudios se utilizaron métodos ecológicos, fisiológicos, 

bioquímicos y morfológicos para evaluar la integridad biótica de las biopelículas en 

estudio (Gómez et al., 2009). Ejemplificando, Morin et al. (2016) presentaron los 

resultados del programa de biomonitoreo del Río Matanza-Riachuelo, un sistema 

hidrográfico Argentino altamente contaminado. La cuenca tiene una superficie de 2240 

km2 y está habitada por más de cinco millones de personas. El deterioro de la calidad del 

agua del curso principal y de la mayoría de sus afluentes pone de relieve una fuerte 

carga contaminante proveniente de aguas residuales domésticas e industriales. La 

contaminación urbana excede ampliamente la capacidad de dilución y autodepuración 

del río, así como contaminantes tóxicos, cromo, cobre y plomo y las concentraciones de 

cadmio por encima de los niveles de referencia de la calidad del agua para la protección 

de la vida acuática. En este caso, se utilizó el Índice de Diatomeas Pampeano (IDP) 

propuesto por Gómez & Licursi (2001). Los resultados del biomonitoreo se expresan en 

mapas que constituyen una herramienta útil para las partes interesadas, ya que 

proporcionan una visualización rápida, mediante el uso de diferentes códigos gráficos y 

colores, de la evolución de la calidad del agua en cuencas hidrográficas a través del 

tiempo y el espacio. 

En Brasil, la investigación sobre la ecología del fitoplancton comenzó en la década de 

1950, sin embargo hay registros de estudios limnológicos con énfasis sanitario desde los 

años treinta. Aunque los datos obtenidos fueron empíricos y cualitativos, estos estudios 

son bastante importantes y representan los estudios realizados en cuencas hidrográficas 

y represas de agua (Rocha, 1992). Desde finales de los años noventa, el número de 

estudios en esta área aumentó considerablemente; sin embargo, los sistemas lóticos aún 

no se han estudiado a fondo, a pesar de la gran red hidrográfica del país (Lobo et al., 

2016a). 

El uso de diatomeas para la evaluación de la calidad del agua ha recibido poca atención, 

y la mayoría de las investigaciones se han concentrado en el uso de índices bióticos, 

especialmente en la región sur (p. ej., Lobo et al.,  2002, 2004a,b, 2010, 2014, 2015, 

2016a,b, 2017; Hermany et al., 2006; Salomoni et al., 2006, 2011; Düpont et al., 2007; 

Bes, et al., 2012; Schuch, et al., 2012, 2015; Böhm, et al., 2013; Heinrich, et al., 2014). 

En Lobo (2013) y Lobo et al. (2014) se presenta una revisión detallada de los estudios 

relacionados con el uso de diatomeas epilíticas como organismos indicadores en los 

sistemas lóticos del sur de Brasil.  

El primer intento de clasificar a las especies de diatomeas de acuerdo con su tolerancia a 

la contaminación orgánica se realizó en los ríos de la región sur del país en 1996 (Lobo 

et al., 1996); sin embargo, el primer sistema saprobio se publicó en 2002 (Lobo et al., 

2002), clasificando las especies según su tolerancia a la contaminación orgánica en 

arroyos y ríos de la Cuenca Hidrográfica de Guaíba, RS, que se midió en términos de la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). En 2004 se propuso el uso del Índice de 

Calidad Biológica del Agua (IBCA), que integra los efectos del enriquecimiento 

orgánico basada en la clasificación publicada en 2002, y la eutrofización, a partir de 

valores indicativos medidos en términos de la variable fosfato (PO4) (Lobo et al., 2004). 

Sin embargo, se debe enfatizar que la calibración de estos índices para evaluar la 

calidad del agua adquiere una importancia extrema, porque las adaptaciones espaciales 

y temporales de las especies al ambiente ocurren, reflejando su tolerancia a la 

contaminación del agua (Seegert, 2000; Niemi & McDonald, 2004). 
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En este contexto, Lobo et al. (2014, 2015) publicaron el Índice de la Calidad Trófica del 

Agua (ICTA) para sistemas lóticos brasileños subtropicales y templados, a partir de una 

revisión de las tolerancias a la eutrofización de especies de diatomeas epilíticas en 

relación con una serie de variables ambientales (físicas, químicas y microbiológicas), de 

estudios regionales realizados entre 2005 y 2013. En esta investigación, un total de 140 

muestras biológicas y 211 muestras abióticas fueron recolectadas y analizadas por 

medio de técnicas multivariadas (análisis de conglomerados y análisis de 

correspondencia canónica). Los resultados indicaron 405 especies pertenecientes a 62 

géneros; 133 especies fueron consideradas abundantes y de estas 70 participaron de la 

elaboración del índice. Según el criterio de Lobo & Leighton (1986), especies 

abundantes corresponden a aquellas cuya ocurrencia numérica supera el valor promedio 

(aritmético) del número total de individuos de las especies en una muestra, mientras que 

las especies dominantes corresponden a aquellas cuya ocurrencia numérica supera el 

50% del número total de individuos de las especies en una muestra. El análisis de 

correspondencia canónica (ACC) reveló 59.6% de la variabilidad total de los datos en 

sus tres primeros ejes, siendo que la prueba de permutación de Monte Carlo indicó que 

el ordenamiento de los ejes 1, 2 y 3 fue estadísticamente significativo (p<0,01). Los 

resultados indicaron que la ordenación principal de los sitios de muestreo en relación a 

las variables ambientales ocurrió a lo largo del eje 2 del ACC. Los coeficientes 

canónicos indicaron que el fosfato total (r= -0,315) y la turbidez (r= -0,370) fueron las 

variables ambientales más importantes para el ordenamiento, estando fuertemente 

correlacionadas con su cuadrante negativo. Coliformes fecales, nitrógeno amoniacal, 

conductividad eléctrica y oxígeno disuelto fueron también variables significativas en el 

ordenamiento, todas caracterizando un evidente gradiente de eutrofización. 

A partir de los resultados obtenidos, y teniendo como criterio operacional el gradiente 

ambiental de eutrofización a lo largo del eje 2, fueron determinados los distintos grados 

de tolerancia a la eutrofización de las especies abundantes de diatomeas epilíticas, 

atribuyendo valores tróficos iguales a 1, 2.5 y 4, correspondientes a niveles de tolerancia 

a la eutrofización definidos como bajo, medio y alto, respectivamente. El índice 

incorporó un total de 70 taxa, de los cuales 16 especies mostraron una baja tolerancia a 

la eutrofización, 28 especies mostraron una tolerancia intermedia y 26 especies 

mostraron una alta tolerancia. Utilizando estos valores tróficos para cada una de las 

especies de diatomeas, se calcula el Índice Trófico de la Calidad del Agua (ITCA), 

adaptado de la fórmula de Pantle & Buck (1955) (Ecuación 1): 

 

 

ITCA =  (vt  h),                                Ecuación 1 

                              h 

 

Donde vt es el valor trófico de las especies y h el porcentaje de ocurrencia (abundancia) 

de cada una de las especies en la muestra. El valor de SI varía de 1 a 4 en los ambientes 

acuáticos, conforme muestra la tabla 1. De esta forma, el ITCA se constituye en una 

nueva herramienta tecnológica para estudios de monitoreo ambiental de la evaluación 

de la calidad del agua en ecosistemas lóticos brasileños templados y subtropicales. La 

figura 1 muestra imágenes de microscopía óptica de algunas especies de diatomeas 

tolerantes a la eutrofización en todo el mundo, actualmente utilizadas para calcular el 

ITCA desarrollado en Brasil, según Lange-Bertalot (1979), Kobayasi & Mayama 

(1989), Van Dam et al. (1994) y Lobo et al. (2015). 
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Tabla 1. Relación entre el Índice de la Calidad Trófica del Agua (ITCA) y la calidad 

del agua (Lobo et al., 2015). 
 

ITCA Niveles de Contaminación 

1.0 - 1.5 Oligotrófico (contaminación despreciable) 

1.5 - 2.5 

2.5 - 3.5 

3.5 - 4.0 

β-mesotrófico (contaminación moderada) 

α-mesotrófico (contaminación fuerte) 

Eutrófico (contaminación excesiva) 

 

Ejemplificando el uso del Índice Trófico de la Calidad del Agua (ITCA), desarrollado 

por Lobo et al. (2014, 2015) para sistemas subtropicales y templados brasileños, 

teniendo como base la comunidad de diatomeas epilíticas, en marzo, junio, septiembre y 

diciembre, en el período comprendido entre 2012 a 2016, se realizó una investigación 

en áreas de manantiales en la Cuenca Hidrográfica del Río Andreas, de fundamental 

importancia para el abastecimiento de agua de la Ciudad de Vera Cruz, RS, Brasil, con 

el objetivo de evaluar el estado ecológico de estos sistemas lóticos, buscando sitios de 

referencia que puedan ser utilizados como patrones comparativos en programas de 

monitoreo ambiental utilizando indicadores biológicos, particularmente la comunidad 

de diatomeas epilíticas. Siete sitios de muestreo fueron seleccionados para la colecta de 

las algas diatomeas, (P1 a P7), teniendo como criterio la accesibilidad a los sitios de 

colecta, siguiendo las recomendaciones descritas en Lobo et al. (2016b). Para la 

evaluación de la calidad del agua de estos manantiales se utilizó el ITCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

Fig. 1. Diatomeas tolerantes a la eutrofización en todo el mundo. 

 

Los valores promedios (± desviación estándar) del ITCA, en la serie temporal 2012 a 

2016, se presentan en la figura 2. Los resultados indicaron la ocurrencia de dos grupos 

de sitios de muestreo, Grupo 1, que incluye los sitios de muestreo P1, P4 y P5, con un 
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promedio para el ITCA igual a 1.3 ± 0.2 (Coeficiente de Variación, CV: 17.0%, tamaño 

de muestra n = 60), valor que clasifica este grupo en la categoría oligotrófica 

(contaminación despreciable). Los sitios de muestreo P2, P3, P6 y P7 formaron el 

Grupo 2, con un promedio para el ITCA igual a 2,0 ± 0,4 (CV: 18,0%, n = 80), valor 

que clasifica este grupo en la categoría β-mesotrófica (contaminación moderada). De 

hecho, comparando estadísticamente los promedios de estos dos grupos (Figura 3), se 

observaron diferencias significativas (p<0.05).  

Con relación al Grupo 1, clasificado como oligotrófico, las especies que caracterizaron 

el grupo como dominantes en toda la serie temporal, fueron Achnanthidium 

minutissimum (Kützing) Czarnecki, con un promedio para la abundancia igual a 58.6% 

± 4.9 (CV: 8.3%, n=5) y Platessa hustedtii (Krasske) Lange-Bertalot, con un promedio 

para la abundancia igual a 61.7% ± 4.9 (CV: 8,0, n= 5). El nivel oligotrófico de 

contaminación detectado puede ser explicado considerando la dominancia de estas dos 

especies, clasificadas en la literatura como sensibles a la eutrofización. A. minutissimum 

presenta una gran importancia global, siendo una especie común en aguas dulces en 

todo el mundo (King et al., 2000; Potapova & Charles, 2002; Charles et al., 2006; 

Potapova & Hamilton, 2007; Albert et al., 2009; Kernan et al., 2009; Gottschalk & 

Kahlert, 2012). En Brasil, esta especie fue clasificada como oligotrófica para sistemas 

subtropicales y templados (Lobo et al., 2014, 2015, 2016a,b). En Inglaterra, sin 

embargo, Kelly & Whitton (1995) atribuyeron un valor indicativo 2 para esta especie, 

correspondiendo a condiciones mesotróficas, aun cuando los autores reconocen que A. 

minutissimum es frecuentemente dominante en ríos y arroyos de montaña, que varían de 

condiciones oligotróficas a mesotróficas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Promedios (± desviación estándar) del Índice Trófico de la Calidad del Agua 

(ITCA) en siete sitios de muestreo (P1 a P7), en la Cuenca Hidrográfica del Río 

Andreas, RS, Brasil, en el período 2012 a 2016. L1: Valor máximo para diferenciar la 

categoría oligotrófica (contaminación despreciable). L2: Valor máximo para diferenciar 

la categoría β-mesotrófica (contaminación moderada).   
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Platessa hustedtii está clasificada con preferencias por ambientes oligotróficos y 

oligosaprobios (Van Dam et al. 1994). De la misma forma, Schuch et al. (2012) 

encontraron esta especie abundante en un sitio de muestreo particularmente limpio del 

trecho superior del Arroyo Preto, en la Ciudad de Santa Cruz do Sul, RS. En Brasil, esta 

especie fue clasificada como oligotrófica para sistemas subtropicales y templados (Lobo 

et al., 2014, 2015, 2016a,b). Los sitios de muestreo P1, P4 y P5, que fueron 

caracterizados como oligotróficos en la serie temporal 2012 a 2016, con base en la 

comunidad de diatomeas epilíticas, corresponden a nacientes que están protegidas sin 

predominancia de actividades agrícolas próximas. Según Oliveira-Filho et al., (1994), la 

devastación de la vegetación de ribera ha contribuido para el azolvamiento, aumento de 

la turbidez del agua, desequilibrio del régimen de las inundaciones, erosión de las 

márgenes, a parte del comprometimiento de la fauna silvestre. Todavía, Arcova & Cicco 

(1997) destacan que al comparar las microcuencas de uso agrícola con las de uso 

forestal, el transporte de sedimentos y la perdida de nutrientes son mayores en las 

primeras. De hecho, estos manantiales están incluidos en el proyecto “Protector de las 

Aguas”, desarrollado por la Universidad de Santa Cruz do Sul (UNISC), en 

colaboración con la empresa Universal Leaf Tabacos y la Fundación Altadis 

(organización sin fines de lucro, perteneciente al Grupo Imperial Tobacco), y contando 

con el apoyo del Municipio de Vera Cruz, RS, Comité de la Cuenca Hidrográfica del 

Río Pardo (Comité Pardo), Sindicato Interestadual de la Industria del Tabaco 

(SindiTabaco) y Asociación de los Tabacaleros del Brasil (AFUBRA) (Delevati et al., 

2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Promedios (± desviación estándar) del Índice Trófico de la Calidad del Agua 

(ITCA) para el Grupo 1 (G1 = 1,3 ± 0,2; CV: 17,0%, n = 60), en los sitios de muestreo 

(P1, P4, P5), y para el Grupo 2 (G2 = 2,0 ± 0,4; CV: 18,0%, n = 80), en los sitios de 

muestreo (P2, P3, P6, P7), en la Cuenca Hidrográfica del Río Andreas, RS, Brasil, en el 

período 2012 a 2016. L1: Valor máximo para diferenciar la categoría oligotrófica 

(contaminación despreciable). (*): Diferencia significativa (p<0.05).  
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El “Protector de las Aguas”, tiene por objetivo proteger los manantiales y áreas 

ribereñas de la Cuenca Hidrográfica del Río Andreas, RS, garantizando la preservación 

de los recursos hídricos a través del pago a los agricultores de pequeñas propiedades por 

la prestación de servicios ambientales de protección de estos cuerpos de agua, utilizando 

como instrumento de gestión pública el Pago por Servicios Ambientales (PSA). Los 

resultados obtenidos demuestran la eficiencia de la preservación de estas áreas de 

manantiales, confirmando la importancia de la preservación permanente de áreas 

alrededor de estos, que, de acuerdo con el nuevo Código Forestal (Ley n°12.651 de 

Mayo de 2012), tiene como una de sus funciones la preservación de recursos hídricos 

(Lobo et al., 2016a).  

Con referencia al Grupo 2, clasificado como β-mesotrófico, las especies que 

caracterizaron el grupo como abundantes fueron A. minutissimum, con un promedio 

para la abundancia igual a 42.9% (n=2), en 2013 y 2016 de la serie temporal, 

Achnanthidium exiguum var. constrictum (Grunow) N. A. Andresen, Stoermen & Kreis, 

con un promedio para la abundancia igual a 32.4% (n=2), en 2012 y 2015, y Cocconeis 

lineata Ehrenberg, con un promedio para la abundancia igual a 34.3% ± 9.7 (CV: 

28.3%, n=4), en 4 de los 5 años de la serie temporal. El nivel β-mesotrófico de 

contaminación detectado puede ser explicado considerando la abundancia de estas tres 

especies, sobresaliendo A. minutissimum, especie común en los grupos G1 y G2 de 

muestreo, con la diferencia que en G1 fue dominante. Como se ha discutido, esta 

especie ha sido clasificada desde condiciones oligotróficas hasta mesotróficas, aun 

cuando algunos autores argumentan que es una especie cuyas preferencias tróficas no 

están claramente definidas (Besse-Lototskaya et al., 2011), o que presentan preferencias 

ecológicas variadas (Potapova & Hamilton, 2007).  

A. exiguum var. constrictum es una especie que tiene preferencia por condiciones β-

mesosaprobias (Van Dam et al., 1994), que puede ocurrir desde ambientes oligotróficos 

a eutróficos. Lobo et al. (2010) citan este taxón como medianamente tolerante a la 

contaminación orgánica y con una tolerancia alta a la eutrofización. Sin embargo, en 

estudios más recientes esta especie fue reclasificada como mediamente tolerante a la 

eutrofización del agua (Lobo et al., 2014, Heinrich et al., 2014). Finalmente, la especie 

C. lineata está descrita en la literatura como menos tolerante a la eutrofización por 

Monier et al. (2007), mientras que en ríos y arroyos de la Pampa Argentina, Gomez & 

Licursi (2001) clasificaron esta especie en la categoría II, correspondiente a niveles 

moderados de eutrofización, según las informaciones en la base de datos OMNIDIA 

(www.omnidia.fr). Lobo et al. (2015), por su vez, clasifican esta especie como teniendo 

una tolerancia moderada a la eutrofización. 

La diversidad de especies que forman el Grupo 1, caracterizado como oligotrófico, fue 

baja comparativamente a la diversidad de especies que forman el Grupo 2, caracterizado 

como β-mesotrófico, que fue alta, considerando que el Grupo 1 se destacó por la 

ocurrencia de especies dominantes durante toda la serie temporal, consecuentemente 

una baja diversidad, mientras que en el Grupo 2 no hubo presencia de especies 

dominantes, apenas especies abundantes, en años específicos de la serie temporal, 

consecuentemente una mayor diversidad. Estos resultados coinciden con la hipótesis de 

la perturbación intermedia de Connel (1978), en la cual una comunidad sometida a un 

nivel intermedio de perturbación presenta mayor diversidad que cuando se encuentra 

expuesta a grandes o pequeñas perturbaciones. 

En países tropicales como Colombia y Ecuador, resultados de investigaciones recientes 

que buscan establecer la tolerancia a la eutrofización de las diatomeas de ecosistemas 

tropicales sugieren, de forma general, una falta de concordancia con los valores tróficos 

http://www.omnidia.fr/
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de tolerancia de las especies disponibles en la literatura científica. Estos estudios, por lo 

tanto, se constituyen en el primer paso para el desarrollo de índices regionales 

eficientes. En Colombia, por ejemplo, Heinrich et al. (2018) estudiaron la composición 

de la flora de diatomeas epilítica encontrada en muestras recolectadas en la Cuenca 

Hidrográfica del Río Cali. Se realizaron dos excursiones (febrero y abril de 2011) en 

seis sitios de muestreo para recolectar muestras para la identificación de organismos de 

diatomeas. Los resultados indicaron la ocurrencia de 82 taxa distribuidos en 26 familias 

y 38 géneros, siendo que 32 especies son nuevos registros en Colombia. Ocho especies 

se presentaron en todos los sitios de muestreo: Achnanthidium minutissimum, Cocconeis 

lineata, Cymbella affinis Kützing, Gomphonema pumilum var. rigidum E. Reichardt y 

Lange-Bertalot, Melosira varians C. Agardh, Navicula symmetrica Patrick, Reimeria 

sinuata (Gregory) Kociolek y Stoermer y Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-

Bertalot, caracterizando la flora de diatomeas epilíticas en la Cuenca Hidrográfica del 

Río Cali. 

En Ecuador, Castillejo et al. (2018) estudiaron la respuesta de las comunidades de 

diatomeas epilíticas a gradientes ambientales en un río andino, destacando que este 

trabajo fue el primer intento en el país de determinar la composición de las comunidades 

de diatomeas epilíticas asociadas con diferentes grados de eutrofización. Esto se logró 

mediante la medición de variables físicas, químicas y microbiológicas en cinco sitios de 

muestreo a lo largo del río Pita, Ecuador, de agosto a diciembre de 2016. Los resultados 

indicaron que en el Río Pita hay un marcado aumento de la eutrofización río abajo, 

desde las cabeceras a las zonas más pobladas, como se demostró claramente sobre la 

base del análisis estadístico básico del conjuntos de datos físicos y químicos, de la 

aplicación del Índice de Calidad del Agua (ICA) y del análisis de componentes 

principales. Los autores pusieron a prueba la hipótesis de que las comunidades de 

diatomeas experimentan cambios en la composición de las especies a lo largo de un 

gradiente de eutrofización creciente, con especies sensibles que prevalecen en los 

tramos aguas arriba y su sustitución gradual aguas abajo por especies que son más 

tolerantes. Sin embargo, no fue posible probar esta hipótesis, ya que la tolerancia a 

diferentes grados de contaminación/eutrofización de especies de diatomeas tropicales 

ecuatorianas no está bien documentada. Además, la tolerancia de la eutrofización 

determinada para algunas especies en ecosistemas subtropicales y templados basada en 

la clasificación propuesta por Lobo et al. (2015; 2016b), no encajaba bien con la 

presencia de algunas especies de diatomeas en los ecosistemas lóticos tropicales 

ecuatorianos. Los autores concluyeron que los valores tróficos de las especies de 

diatomeas disponibles en la literatura científica no siempre son adecuados para 

diagnosticar la calidad del agua del río Pita. Por lo tanto, es necesario determinar la 

tolerancia a la eutrofización de las especies de diatomeas de los ecosistemas tropicales 

para desarrollar un índice de diatomeas tróficas para la región andina de Ecuador. 

En América Central, Michels-Estrada (2003) trabajando con la composición de especies 

y los requisitos ecológicos de comunidades de diatomeas bentónicas de varios ríos y 

arroyos en Costa Rica, señaló que la información de referencia sobre la ecología de los 

sistemas acuáticos se necesita urgentemente en los trópicos para desarrollar métodos 

biológicos nuevos y efectivos para monitorear la calidad del agua. Los conceptos 

limnológicos y ecológicos desarrollados para zonas templadas deben verificarse para 

ver si pueden aplicarse en condiciones tropicales. 
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2.2. Enfoques desarrollados en México 

 

En México, el panorama no varía mucho con respecto al resto de América Latina en 

cuestión de la evaluación del estado de los ecosistemas acuáticos continentales, pues el 

monitoreo de la calidad del agua se continua realizando a través de indicadores físicos, 

químicos y bacteriológicos, siendo estos la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 

demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), coliformes 

fecales (CF) y toxicidad (TOX) (CONAGUA, 2016). 

En el país, el estudio de las comunidades de diatomeas en ambientes lóticos es limitado, 

concentrándose en zonas puntuales del centro de México, en la cuenca del río 

Papaloapan (Tavera et al., 1994), la cuenca del río Pánuco (Cantoral-Uriza et al., 1997; 

Montejano et al., 2000, 2004), la cuenca del río Balsas (Valadéz-Cruz et al., 1996; 

Bojorge-García et al., 2010, 2014), la cuenca del río Antigua (Vázquez et al., 2011), la 

cuenca Lerma-Chapala (Abarca-Mejía, 2010; Segura-García et al., 2010, 2012, 2016; 

Mora et al., 2015, 2017, 2018), y en la Cuenca de México (Ramírez-Vázquez et al., 

2001; Ramírez-Vázquez & Cantoral-Uriza, 2003; Bojorge-García & Cantoral-Uriza, 

2007; Carmona-Jiménez et al., 2016; Salinas-Camarillo, 2017), siendo estas últimas dos 

las más estudiadas. La mayoría de estos trabajos se han realizado con fines florísticos, y 

aunque algunos de ellos incluyen análisis de la estructura de las comunidades, o señalan 

aspectos importantes de las preferencias autoecológicas de las especies, pocos se han 

enfocado en su aplicación como bioindicadores (Abarca-Mejía, 2010; Segura-García et 

al., 2010; Vázquez et al., 2011; Mora et al., 2015, 2018; Carmona-Jiménez et al., 2016; 

Salinas-Camarillo, 2017). 

En la cuenca del río Lerma-Chapala, uno de los ríos más largos y contaminados de 

México debido a la intensiva actividad industrial desarrollada en la región, Abarca-

Mejía (2010) estudió la porción baja de la cuenca (localizada en su parte Oeste), 

contaminada por fuentes puntuales como descargas de aguas residuales municipales e 

industriales, además de por fuentes difusas por actividades agrícolas y descargas de 

aguas domésticas directas al río. En este estudio se establecieron las bases para generar 

un instrumento de biomonitoreo basado en diatomeas como indicadoras de la calidad 

del agua en la cuenca. Se registraron 209 especies de diatomeas perifíticas, de las cuales 

se seleccionaron aquellas especies con abundancias relativas superiores al 2% y se 

clasificaron de acuerdo con sus preferencias de estado trófico y saprobiés de acuerdo 

con Lange-Bertalot (1979), Van Dam et al. (1994), Rott et al. (1997, 1999), y Potapova 

& Charles (2007). Calculando diferentes índices bióticos a través del software 

OMNIDIA 4.2 (Lecointe et al.,1993) con los valores anteriores, Abarca-Mejía encontró 

una alta correlación con el estado trófico y la contaminación orgánica de las 

comunidades analizadas con los índices SPI, DAIpo, y DECSY (Descy, 1979), 

señalando que lo anterior se cumple especialmente en sistemas mesotróficos a 

eutróficos debido a que las especies conocidas por presentar una amplia distribución 

tienden a volverse dominantes. Y aunque el uso de las métricas para el monitoreo de los 

sistemas acuáticos desarrollados en otras regiones del mundo pareció apropiado, la 

autora señala que no se recomiendan para el uso directo y rutinario, pues se necesita una 

revisión cuidadosa de la tolerancia de las especies ante una variedad de estresores 

antropogénicos en los sistemas de estudio locales, para poder generar metodologías 

confiables y consistentes para el uso de índices autoecológicos en la evaluación de la 

calidad del agua en México.  

En la misma cuenca del río Lerma-Chapala, pero en la porción alta, Segura-García et al. 

(2012) estudiaron las comunidades de diatomeas epilíticas y su relación con el ambiente 

para su aplicación en el monitoreo de la calidad del agua. Los autores registraron 178 
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taxa infragenéricos. Se analizaron las preferencias ambientales de aquellos taxa 

considerados abundantes (abundancia relativa>3%) mediante técnicas de análisis 

multivariado (análisis de correspondencia canónica), encontrando que la ordenación de 

las especies estuvo explicada principalmente por la profundidad, conductividad y 

temperatura. Con este análisis se distinguieron ensambles de especies que respondieron 

ante el incremento en la conductividad, producto de la contaminación urbana e 

industrial de la región, además de discutir sus preferencias de estado trófico y de niveles 

de contaminación orgánica, y que representan un potencial para el diseño de planes de 

biomonitoreo en la cuenca alta. 

En la cuenca alta del río Laja, la cual forma parte del sistema Lerma-Chapala, Mora et 

al. (2015) estudiaron las comunidades de diatomeas epilíticas, registrando 173 taxa 

infragenéricos. Los sitios estudiados presentaron condiciones mesotróficas a eutróficas 

de acuerdo con las concentraciones de nutrientes (fósforo y nitrógeno total), y además 

de discutir la autoecología de las especies encontradas, reportaron la presencia de 

formas teratológicas (alteraciones en la morfología de la pared celular) en 6 especies de 

diatomeas con abundancias relativas importantes. Estas formas teratológicas en 

diatomeas han sido relacionadas con la presencia de metales pesados en el agua en 

diferentes estudios (Peres-Weerts, 2000; Gómez et al., 2008; Falasco et al., 2009; Luís 

et al., 2011; Morin et al., 2012; Cantonati et al., 2014; Fernández et al., 2018), y aunque 

en este estudio no se realizó un análisis de metales pesados en el agua ni en sedimentos, 

mencionan que podría existir presencia de plomo debido a que en la región se realizan 

actividades de vidriado en la alfarería, las cuales lo utilizan en forma de óxido de 

plomo. A partir de este estudio se abre la posibilidad de estudiar a las formas 

teratológicas de las diatomeas como potenciales indicadoras de contaminación por 

metales pesados en el país. 

En la cuenca del río La Antigua, en Veracruz, Vázquez et al. (2011) estudiaron la 

respuesta de las comunidades de diatomeas epilíticas a factores físicos, químicos y al 

uso de suelo, pues aunque la vegetación dominante de la región está compuesta por 

bosque mesófilo de montaña, el paisaje se encuentra altamente fragmentado, 

comprendiendo diferentes tipos de uso de suelo por el uso agrícola, ganadero, para 

plantaciones de café, y por asentamientos humanos. Los autores registraron 32 especies 

de diatomeas. De acuerdo con las concentraciones de clorofila a, los sitios estudiados 

estuvieron catalogados con condiciones de oligo a mesotróficas en las zonas boscosas y 

en las plantaciones de café, y meso a eutróficas en los pastizales. Las comunidades de 

diatomeas y su relación con el ambiente se analizaron mediante técnicas de análisis 

multivariado (análisis de correspondencia canónica), encontrando que la ordenación de 

las especies estuvo explicada por la concentración de nutrientes y el uso de suelo. De 

esta manera, asociaciones de especies típicas de condiciones oligotróficas se 

desarrollaron en los ríos de áreas forestales, mientras que asociaciones de especies con 

preferencias por condiciones eutróficas se desarrollaron en las plantaciones de café y en 

los pastizales. Con este estudio se propone el uso de las diatomeas para evaluar y 

monitorear los efectos en el uso de suelo relacionados con la deforestación en ríos de 

regiones tropicales en México. 

Al interior de la Cuenca de México, Carmona et al. (2016) estudiaron las comunidades 

de diatomeas del Río Magdalena en la Ciudad de México, uno de los más importantes 

afluentes peri-urbanos de la cuenca. Dado que este arroyo de montaña nace dentro del 

suelo de conservación Los Dinamos, y fluye hasta los límites de la zona urbana de la 

Ciudad de México, los autores pudieron analizar la respuesta de las comunidades ante 

diferentes estados de calidad ecológica en el río. Mediante la caracterización de la 

dinámica de las comunidades de diatomeas epilíticas a lo largo del gradiente de 
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condiciones ambientales, los autores determinaron el valor indicador de las especies, 

basados en los trabajos de Dufrêne y Legendre (1997) y Tornés et al. (2007). A través 

de la evaluación física y química del agua, los autores distinguieron tres grupos de sitios 

de acuerdo con sus estados tróficos, reportando un gradiente desde condiciones 

oligotróficas en las partes altas, mesotróficas en la parte media y eutróficas en las partes 

bajas dentro de la zona urbana. La ordenación de las especies de diatomeas conforme al 

análisis de correspondencia canónica realizado, permitió distinguir asociaciones de 

especies correlacionadas en primer lugar con el oxígeno disuelto y con la velocidad de 

corriente, y en segundo lugar, con las concentraciones de nutrientes y la temperatura, 

formando así tres grupos de especies de acuerdo con sus preferencias ambientales. Estos 

tres grupos de especies se confirmaron mediante el cálculo del su valor indicador, de 

esta manera el primer grupo estuvo compuesto por seis especies de diatomeas típicas de 

condiciones oligotróficas. El segundo grupo estuvo integrado por 15 especies 

consideradas detectoras de la transición entre el área conservada y la zona con 

influencia humana, referidas como tolerantes a la contaminación. Finalmente, el tercer 

grupo incluyó cuatro especies con amplia tolerancia a la contaminación en los sitios de 

la cuenca baja en la zona urbana. Algunas de las especies que incluyeron los grupos 

anteriores presentaron diferencias en sus respuestas ambientales con las descritas en la 

literatura, y por ello los autores denotan la importancia de realizar estudios regionales 

para caracterizar la respuesta local de las especies. Con el valor indicador de las 

especies obtenido en este estudio, propusieron el seguimiento a largo plazo del estudio 

de las comunidades de diatomeas a través de un índice biológico para la evaluación de 

la calidad del agua en el Río Magdalena. 

En la misma Cuenca de México, Salinas (2017) realizó una evaluación de la calidad 

ecológica en 11 sub-cuencas mediante la caracterización de las comunidades de 

diatomeas epilíticas y el reconocimiento de su valor indicador de los gradientes 

longitudinales de degradación fisicoquímica e hidromorfológica presentes en los ríos de 

la cuenca. En este estudio se registraron 450 taxa infragenéricos, una flora muy diversa, 

pues resulta del primer estudio a nivel de cuenca, incluyendo 38 sitios analizados. 

Después de excluir a los taxa raros, se analizaron las preferencias ambientales de 304 

taxa mediante técnicas de análisis multivariado (análisis de correspondencia canónica), 

encontrando que las especies de diatomeas estuvieron ordenadas de acuerdo con un 

gradiente de degradación ambiental representado por la calidad hidromorfológica, la 

saturación de oxígeno y las concentraciones de nutrientes (fósforo y nitrógeno). 

Conforme a este análisis, se distinguieron tres grupos de especies de acuerdo con sus 

preferencias ambientales, el primero con condiciones de oligotrofia y buena calidad 

hidromorfológica (cabeceras de las sub-cuencas), el segundo con calidad 

hidromorfológica intermedia y mayores concentraciones de nutrientes que el grupo 

anterior (zonas intermedias), y el tercero con mala calidad hidromorfológica y las 

mayores concentraciones de nutrientes encontradas (zonas bajas). Mediante el análisis 

del valor indicador de las especies (Dufrêne & Legendre, 1997) se confirmó la 

asignación de las especies a cada uno de los tres grupos, y siguiendo el trabajo de Lobo 

et al. (2015), se asignaron valores numéricos de buena, intermedia y mala calidad a las 

especies incluidas en cada grupo respectivamente. Con el valor anterior aplicado en la 

formula adaptada de Pantle & Buck (1955), se generó el índice de diatomeas de la 

calidad del ecosistema, resultando en 4 posibles clases de calidad ecológica: buena, 

intermedia, mala y pésima. Este trabajo ha sido el primero en proponer un índice 

numérico para la evaluación de la calidad de los ecosistemas basado en la 

caracterización de las comunidades de diatomeas epilíticas en ríos de México, y aunque 

se necesita de un ejercicio de calibración del mismo en diferentes temporadas para 
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adecuar los valores indicadores de las especies, constituye una primera herramienta para 

el monitoreo de la calidad de los ecosistemas acuáticos lóticos en la Cuenca de México. 

La mayoría de los estudios anteriores, han reportado una baja diversidad de especies, 

muchas de las cuales están descritas en la literatura con una distribución cosmopolita, 

contrario a lo que se esperaría de un país megadiverso como lo es México, sin embargo, 

Mora (2018) argumenta que lo anterior puede deberse a dos razones principales, 1) las 

identificaciones forzadas basadas en el uso de monografías de regiones templadas y 2) 

la falta de uso de la microscopía electrónica de barrido que permita distinguir entre 

especies cercanas o crípticas, y un ejemplo de lo anterior se puede observar en los 

estudios de Abarca et al. (2014) y Jahn et al. (2017). 

En el estudio de Mora (2018), el autor desarrolló un enfoque integrativo para analizar la 

diversidad de diatomeas epilíticas de ríos tropicales de la cuenca Lerma-Chapala 

mediante su cultivo para análisis morfológicos, ecológicos, moleculares y filogenéticos, 

registrando 274 taxa infragenéricos con la descripción de dos nuevas especies. Mediante 

el cultivo de especies se generó una biblioteca de referencia de código de barras de 

ADN, misma que fue ocupada para el análisis de metacódigo de barras de las 

comunidades estudiadas. Con este estudio, el autor denota la importancia de la 

generación de estas bibliotecas de referencia regionales, incrementando el éxito en la 

identificación de especies, particularmente en regiones poco estudiadas como los 

trópicos, pues al igual que lo reportado por otros autores, encontró que el análisis de la 

diversidad de especies mediante las distintas aproximaciones (morfología y metacódigo 

de barras de ADN ambiental) fue complementario y no excluyente.    

Con los trabajos aquí mencionados, podemos decir que el panorama luce prometedor 

para México en cuestión de el uso de las diatomeas como bioindicadores en la región 

central, la más estudiada, aunque mucho trabajo queda por hacer en otras regiones del 

país. La generación de la línea base de conocimiento, es decir, la descripción de las 

floras regionales debe ser el primer paso a seguir, y aprendiendo de los trabajos 

anteriores, su estudio debería hacerse de manera integrativa, no solo analizando la 

morfología mediante el uso de la microscopía de luz, sino, también la ultraestructura de 

los diferentes taxa mediante microscopía electrónica de barrido, así como las 

preferencias ecológicas de las mismas, tratando de incluir también el nuevo enfoque de 

la generación de bibliotecas de referencia del código de barras del ADN y análisis de 

metacódigo de barras del ADN ambiental.  

Finalmente, otro punto importante a resolver será el establecimiento de protocolos 

estandarizados para la colecta de material biológico, su tratamiento y la medición de 

variables ambientales que permitan realizar estudios comparativos entre diferentes 

regiones del país, además de dar seguimiento a los protocolos o índices ya establecidos. 
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