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Tema: “Estado ecologico de los rios Atacames y Sua mediante el analisis de la

comunidad fitoplanctonica”

RESUMEN:

Se determino el estado ecoldgico de los rios Atacames y Sua empleando a la comunidad
fitoplanctonica como bioindicadora, distribuyéndose 10 estaciones en el rio Atacames y 9
en el rio Sta. Se realizaron 4 muestreos bimensuales desde julio de 2016 hasta enero de
2017. Las muestras de agua cruda se adquirieron por triplicado en botellas de 1 L y fueron
preservadas con 3 ml de formalina al 37% para ser analizadas en el laboratorio EGA
PUCESE con el método de Utermohl, decantandoselas en columnas de 50 mL durante 24
horas para ser observada en un microscopio invertido OPTIKA con 400 aumentos. Al
contabilizar las algas presentes se obtuvieron los descriptivos ecoldgicos, abundancia,
riqueza de géneros presentes e indice de diversidad H™ de Shannon. Posteriormente se
aplicaron indices especificos para la comunidad fitoplanctondnica que se relacionan con
criterios de calidad de cuerpos de agua como son el indice Compuesto, el indice de Palmer
y el indice Diatdmico General.

30 géneros fitoplanctonénicos fueron observados, de los cuales destacaron Synedra,
Pinnularia, Fragilaria, Gyrosigma y Navicula en ambos rios. Y mediante la utilizacién de
programas estadisticos como el IBM SPSS Statistics 21 y PAST se obtuvo mayor
informacion que permitio interpretar los datos para conocer los estados ecoldgicos de los

rios estudiados.

El Rio Atacames presentd mayor abundancia Fitoplanctononica que el Rio Sua, sin
embargo los indices Compuesto, de Palmer y Diatomico General arrojan que ambos rios se
encuentran pocos contaminados aunque el Rio Slda muestra ligeramente mejores

condiciones.

Palabras claves: fitoplancton, indices, diversidad, abundancia, riqueza, calidad
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Theme: ""Ecological status of the Atacames and Sda rivers through the analysis of the
phytoplankton community"*

SUMMARY:

It was determined the ecological status of Atacames and Sua rivers using the phytoplankton
community as bioindicator, distributing 10 stations at Atacames river and 9 stations at Sua
river, 4 samples were performed bi-monthly from July 2016 to January 2017.The raw water
samples were taken for triplicate in 1 L bottles and they were preserved with 3ml of
formalin 37% in order to be analyzed at EGA PUCESE laboratory through Utermohl
method, decanting them in columns of 50 ml during 24 hours to be observed in an inverted
microscope OPTIKA with 400 increases. When counting the algae present were obtained
the ecological descriptive, abundance, richness of present genres and Shannon's index H’ of
diversity. Later it were applied the specific indexes for the phytoplankton community that
are related to quality criteria of water’s bodies such as: the Composite index, the Palmer

index, and the general Diatomic index.

30 phytoplanktonic genera were observed, on which stand out Synedra, Pinnularia,
Fragilaria, Gyrosigma and Navicula in both rivers. And during the utilization of statistical
programs like: IBM SPSS Statistics 21 and PAST it was obtained more information that

allowed interpreting the data to know the ecological states of the rivers studied.

The Atacames River had greater abundance of the phytoplankton community than the Sda
River.However,the compound indices from Palmer and general Diatomic indicate that both

rivers are few contamintated although the Sua river is in better conditions

Keywords: phytoplankton, diversity, abundance, richness, quality
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1. INTRODUCCION

Los rios y estuarios son considerados ecosistemas naturales de gran importancia para el
equilibrio de las especies que alli moran y son motivo de permanentes estudios ya que
gracias a ellos existe un equilibrio en las riberas (Garcia, 2010). Permiten el desarrollo
permanente de especies propias de la zona, ademas son fuentes de alimentos y sustento
de las personas que viven en las riberas y franja costera. Aqui se desarrollan las
productividades primarias en la cadena de alimentos (Araya & Clisener, 2010). Otra raz6n
es que en su contorno existen actividades antropogénicas que los afectan directa o
indirectamente porque los grupos humanos los usan para fines alimenticios y comerciales,
dependiendo de las necesidades que se presenten y la produccién y demanda requerida
(Chang, 2009).

El constante crecimiento poblacional conjugado con las diferentes actividades industriales,
agricolas y ganaderas, exponen a los recursos naturales a perder su estado ecoldgico
trayendo consigo contaminacién sin programas de remediacion que alteran la calidad de

agua de los rios (Bere, 2011).

Los rios presentan un espacio costero de caracteristicas naturales que conforma un sistema
equilibrado, el uso que se le han venido dando por causas antropicas para cubrir ciertas
necesidades basicas y no indispensables de los seres humanos (Cardona, 2013), tienen
consecuencias negativas pues como producto de estas actividades se estan alterando
gravantemente las condiciones naturales de la calidad de agua de rios y mares que en

determinados lugares la hacen no aptas para el consumo humano (FAO, 1993).

El estado ecoldgico se define como la condicion de calidad de la composicion vy
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, que se encuentran bajo las condiciones
biolégicas y parametros fisicos, quimicos, hidrolégicos y morfolégicos en ausencia de
alteraciones externas (Sanchez, Suéarez, Vidal, & Gomez, 2010). Y calidad de agua es

definida como el estado ecoldgico del agua que hace que su uso sea aceptable, que sus



factores quimicos, fisicos y bioldgicos no se encuentre alterado y permitan mantener un

equilibrio en el sistema hidrico (Lenntech, 2006).

Los recursos hidricos tienen interacciones con otros organismos vivos que se desarrollan en
estos medios acuaticos, actuan dependiendo de las condiciones en las que se encuentre
dichos recursos y las diferentes acciones antrdpicas que han intervenido generando ciertas
respuestas (Rudas, y otros, 2007). Estos organismos sirven para analizar las condiciones de
los recursos hidricos y son llamados indicadores bioldgicos; se define como indicador
biolégico a aquellos organismos que reaccionan al estrés ambiental y puede ser evaluado

para conocer los cambios naturales (Hahn-von, Toro, Granjales, Duque, & Serna, 2009).

Los bioindicadores de calidad de agua, o indicadores biolégicos, se los define como
aquellos organismos, especies 0 comunidades que por Ssu presencia proporcionan
informacién del estado quimico y fisico sobre el medio natural en el que se encuentran
(Bellinger, 2010). Un indicador biolégico también es el organismo que consiga resistir los
cambios causados por un elemento externo, es decir, que manifieste alguna respuesta en el
metabolismo del organismo que de informacién sobre lo que sucede o sucedié en el agua
(Tolivia, Kundt, & Iglicki, 2010). El desarrollo generalizado y la aplicacion de
bioindicadores ha ocurrido desde los afios sesenta y desde entonces estos organismos han
ayudado a estudios del medio ambiente acuatico y terrestre utilizando los principales

grupos taxonémicos ( Holt & Miller, 2011).

Sin embargo, no todos los procesos bioldgicos, especies 0 comunidades sirven para obtener
un resultado exitoso mediante los bioindicadores ya que los factores fisicos, quimicos y
bioldgicos varian entre los diferentes entornos naturales (Ceballos, 2014). Con el tiempo,
las poblaciones desarrollan estrategias para maximizar el crecimiento y la reproduccion
dentro de un rango especifico de los factores ambientales (Pérez, Lodeiros, Semidey, Uribe,
& Freites, 2016). Cuando el organismo se encuentra fuera del su medio ambiente natural, es
decir, cuando se encuentra en situaciones de perturbacion ambiental, la tolerancia,
fisiologia y comportamiento de individuo puede verse afectado de manera negativa, lo que

conlleva a la alteracion de la dindmica poblacional ( Holt & Miller, 2011).



Las especies de bioindicadoras indican efectivamente la condicion del medio ambiente
debido a su tolerancia moderada a la variabilidad ambiental. En el uso de bioindicadores se
toma en cuenta la biota para evaluar los impactos acumulativos de los contaminantes en el
lugar de estudio (Herbas, Rivero, & Gonzales, 2006).

Tabla 1: Caracteristica de los Bioindicadores

Proporcionar una respuesta medible (sensible a la
perturbacion o el estrés pero no representa la

Buena Capacidad de Bioindicador | mortalidad).

La respuesta refleja toda la poblacion, comuidad.

Repuesta del Ecosistema

Responde al grado de contaminacion o

degradacion.

Adecuada densidad de la poblacion local

(especies raras no es 6ptimo)

Abundante y Comun Comun, incluida dentro de la distribucion en el
area de estudio.

Relativamente estable a pesar de las condiciones

climéticas y la variablidad ambiental.

Ecologia e historia de la vida bien entendida.

Bien estudiado TaxonOmicamente bien documentado y estable.

Facil y barato para encuestar.

Especies que ya estdn siendo cosechadas para

Econdmicamente/ Comercialmente | otros fines.

importante Interés pablico o conocimiento de las especies.

Fuente: ( Holt & Miller, 2011)

La calidad de agua en los rios tiene que ser evaluada mediante parametro fisicos, quimicos
(Kalyoncu, Lerzan, Akkdz, & Yorulmaz, 2009). Los parametros biolégicos son aquellos
que proporcionan una evaluacion ecoldgica de los cambios que ocurren en el medio

ambiente por accion natural o por intervencion del hombre, considerando el tiempo y las



condiciones que existan durante el periodo de muestreo (Lobo, Salomoni , Rocha, &
Callegoro, 2006).

Con el pasar del tiempo se han ido empleando paulatinamente diferentes organismos
bioldgicos para el estudio de la calidad de agua, tomando en cuenta a las micro algas
destacando el uso de las diatomeas para este tipo de monitoreo (Sladecek, 1973). Los
indices que emplean el uso de las diatomeas poseen una estructura como: diversidad,
riqueza o similitud, por lo tanto, las correlaciones entre los indices son generalmente
elevados (Kelly, Penny, & Whitton, 1995).

Las diatomeas son adecuadas para la evaluacion de calidad de agua porque generan, en
corto tiempo, resultados cuantificables en cortos periodos de tiempo y sus especies son

sensibles a perturbaciones ecoldgicas (Stevenson & Pan, 1999).

En la actualidad, se cree que existen alrededor de 10,000 especies de diatomeas que se
adaptan con facilidad a diferentes rangos ecolégicos, esto permite que puedan ser utilizadas
para determinar el estado de fuentes de agua (Alegre, Blanco, Castején, Lopez, & Sanchez,
2004).

Las diatomeas se definen como un grupo de algas de la especie o clase Bacillariophyceae,
gue en asociacién con otras formando algas bénticas o fitobentos que viven y se proliferan

sobre el fondo o asociadas a cualquier tipo de sustrato (Bikufia & Fraile, 2008).

Entre los indices que emplean para estimar el estado ecoldgico de un cuerpo de agua

mediante el uso de las diatomeas tenemos distintos indices:

e indice Bioldgico Diatémico (IBD): es un indice porcentual estandarizado de algas
diatomeas que ha sido utilizado en paises europeos principalmente en Francia,
donde se la emplea para clasificar ecolégicamente los rios en regiones hidrogréaficas
especificas con caracteristicas muy precisas (Prygiel & Haury, 2006). Para el
calculo del IBD se requiere de pequefias muestras; sin embargo, la identificacién de
taxones necesita de una vasta experiencia y amplia preparacién y conocimiento por
parte del técnico que lo realice (Rivas, Gomez, & Monterrosa, 2010). Una

desventaja para que las diatomeas se utilicen ampliamente como bioindicadoras es



la dificultad para la clasificacion (Alegre, Blanco, Castejon, Lopez, & Sanchez,
2004).

e Indice Diatomico General (IDG): Este indice se lo considera bastante complejo en
cuanto a los datos requeridos, se fundamenta en respuestas a diversos grados de
polucion, a la adaptabilidad ecoldgica de los individuos y a su abundancia en el
medio muestreado (Rivas, GoOmez, & Monterrosa, Consideraciones generales para
el estudio y monitoreo de diatomeas en los principales rios de El Salvador, 2010).
De esta manera los datos refieren a sensibilidad, amplitud ecolégica y abundancia,
por el IDG se presenta en rangos de 1-5 para estimar la calidad de aguas (Rivas,
Gomez, & Monterrosa, 2010).

La importancia de la utilizacion de los indices es que permiten que obtengamos
informacion importante estudiando las presencias y cantidades de organismos en los
sistemas hidricos. A continuacion se mencionaran tres indices que sirven para evaluar la

calidad de las aguas por medio del estudio de los fitoplanctones.

% Indice Compuesto: (Nygaard, 1949) propuso indices para estudiar la calidad de las

aguas con la cuantificacion del fitoplancton, entre estos esta el indice compuesto.

% Indice de Palmer: Este indice fue propuesto por Palmer (1969), es un indice de
polucién organica que se fundamenta en la presencia de algas tolerantes, para este
indice se debe de tener una densidad de 50 organismos fitoplanctonicos por ml, el

indice varia entre 1 y 4 (Pinilla, 1998).

El canton Atacames tiene cuencas hidricas importantes, siendo el Rio Atacames y el Rio
Sta los que han sufrido cambios negativos en sus componentes naturales que le restan
calidad ambiental por la contaminacidén organica, pesticidas, desechos sélidos (PDOT-
Atacames, 2014).

Sin embargo son escasos los estudios que se han realizado respecto del estado ecoldgico de
estos rios, los que se encuentran influenciados por condiciones diferentes y que no han sido

contrastados anteriormente a pesar de ser proximos. En el afio 2002 el Instituto



Oceanogréafico de la Armada realiz6 una investigacién en el rio Atacames donde se
concluyd que los pobladores contaminaban con descargar de aguas residuales que no
cuentan con piscinas de oxidacion y desembocan directamente al rio (Rodriguez, 2002).
Siendo importante destacar que este estudio se realizo en la zona de influencia estuarina en

el nucleo poblado.

En el afio 2011, la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Esmeraldas
(PUCESE) realiz6 un estudio en esta zona, el cual determind que: la contaminacion del rio
Atacames generaba una diversidad de 1,6 en las comunidades de peces, el resultado fue
obtenido tras usar el método de Shannon-Weiner. (Jiménez, 2011) dando a entender una

pobre condicion ecoldgica en funcion del anélisis ictioldgico.

Otro estudio realizado por la PUCESE en 2015 en el rio Teoane sobre la diversidad de
diatomeas bentdnicas en donde se encontrd que los géneros: Coconeis, Aulacoseira,
Ephitemia y Lemnicolaestan se presentaron en los puntos en donde la presencia de
actividades antropogénicas son pocas, ademas los géneros con mayor abundancia fueron:
Navicula, Cymbella, Encyonema y Synedra gracias a lo influencia de los factores fisicos del
rio (Ortiz, 2015).

En el estudio de la comunidad de fitoplancton en el rio Atacames en el 20157, se
encontraron géneros fitoplanctonénicos bioindicadores del estado ecoldgico del agua como
lo son Oscilatoria sp., Gomphoneis sp., Synedra sp. y principalmente Navicula sp. y
Nitzchia sp. que tuvieron una gran dominancia en todos los puntos de muestreo y que son
indicadores de agua con alta carga organica, concluyo el estudio que el rio Atacames no
estaba en su mejor estado de conservacion y no existian acciones ni plan inmediato para

remediar el dafio causado (Echeverria, 2015).

En el presente estudio se utilizo al fitoplancton como indicador bioldgico del estado de los
rios Atacames y Sua. El fitoplancton juega un papel importante en el sistema ecoldgico de
los recursos hidricos ya que es el organismo responsable de regular las interacciones de

energia convirtiéndose en el punto de inicio de la cadena alimenticia (Cimera, 2015).



Técnicos de investigacion de la FAO (FAO, Pesca Fluvial, 1992) en su documento técnico

de pesca N°262 de su libro “Pesca fluvial” mencionan que los factores mas importantes que

limitan la presencia de los organismos fitoplancténicos en los sistemas hidricos son:
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Temperatura: La abundancia de los fitoplanctones en los rios depende mucho de la
temperatura, ya que las cantidades en verano en aguas altas son relativamente
mayores que en aguas con temperaturas bajas. Sin embargo, en rios tropicales la
temperatura no afecta mucho esta condicion ya que en aguas bajas se pueden

encontrar mayor cantidad de organismos de fitoplancton que en las aguas altas.

Corriente: La presencia de las comunidades conformadas por los organismos
fitoplanctonicos son influenciadas por la presencia de corrientes y por la turbidez
que presenta el sistema hidrico, ya que estos organismos son sensibles a la
velocidad porque este factor es un detonante importante para el desarrollo de las
comunidades cuando se encuentran formandose, es por este motivo que en rios

corrientosos no se encuentran gran cantidad de organismos fitoplanctonicos.

Disponibilidad de nutrientes: La cantidad de nutrientes que se encuentren en los
sistemas hidricos son un factor que limita la presencia de los fitoplanctones ya que
los nutrientes abundan en rios que cuentan con buenas condiciones ambientales y es

por esto que los organismos fitoplanctonicos varian mucho con la calidad del agua.

Luminosidad: Este es un factor limitante para el fitoplancton ya que la falta de luz

limita la actividad fotosintética.

Otros factores: La presencia y cantidad de vegetacion superior puede influir

también en la abundancia del fitoplancton.

El Estado para poder mantener y mejorar la calidad ambiental de nuestros recursos hidricos

ha puesto en marcha marcos legales sobre la explotacion y cuidado de los recursos

naturales fluviales evitando comprometer la calidad del medio ambiente, los cuales estan

definidos por un conjunto de leyes, cddigos, normas y reglamentos.



La Constitucion del Ecuador, en el Registro Oficial 449, del 20 de octubre del 2008,
Capitulo segundo, de los Derechos del buen vivir, en la Seccion segunda, sobre el
ambiente sano en el que se debe vivir, en el Art. 14.- “Registra el derecho que tienen los
seres humanos a vivir en un ambiente ecolégicamente equilibrado, que pueda satisfacer las
necesidades basicas de los pobladores. También manifiesta que el publico participa en la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados”. (Constitucion del Ecuador, 2008)

En el Capitulo VIII Calidad de los componentes Bioticos y Abidticos, se menciona como
MONITOREOS

Art. 253 Del objeto.- “Dar seguimiento sistematico y permanente, continuo o periddico,
mediante reportes cuyo contenido estd establecido en la normativa y en el permiso
ambiental, que contiene las observaciones visuales, los registros de recoleccion, los analisis
y la evaluacion de los resultados de los muestreos para medicion de parametros de la
calidad y/o de alteraciones en los medios fisico, biotico, socio cultural; permitiendo evaluar
el desempefio de un proyecto, actividad u obra en el cumplimiento del Plan de Manejo
ambiental y de la normativa ambiental vigente. Los monitoreos de los recursos naturales
deberan evaluar la calidad ambiental por medio del analisis de indicadores cualitativos y
cuantitativos del area de influencia de la actividad controlada y deberan ser contrastados
con datos de resultados de linea base y con resultados de muestreos anteriores, de ser el
caso” (Acuerdo Ministerial 061 MAE, 2015).

El presente estudio tuvo como objetivo general: “Determinar el estado ecologico de los rios
Atacames y Sua mediante el uso de la comunidad fitoplanctonica.” Para sumar a este fin
principal se tuvieron los siguientes objetivos especificos: Determinar parametros fisicos y
quimicos del agua y relacionarlos con los datos levantados de la comunidad
fitoplanctonica; Determinar los indices de calidad Diatomico, indice de Palmes e indice
compuesto y contrastar sus resultados con datos de polutantes recabados en ambos rios; y
Establecer los factores que influyen en las diferencias ecologicas que existen entre el Rio
Atacames y el Rio Sua mediante la estructuraciéon de diferentes comunidades
fitoplanctonicas.



Estos objetivos fueron planteados con el fin de demostrar la hipétesis de que el Rio
Atacames presenta diferencias ecoldgicas significativas respecto a la calidad del agua que
le Rio Sda, es decir que el rio Atacames se encuentra mas contaminado, ademas de que la
comunidad fitoplanctdnica sirve para determinar la calidad de agua de acuerdo al grado de

presencia en que se encuentren en los rios.



2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizo en los rios Atacames y Sua, ubicados en Cantén Atacames,
sur de la Provincia de Esmeraldas, y comprendio la realizacion de 4 camparias de muestreo

bimensual desde el mes de julio del 2016 a enero del 2017.

La primera accion de la investigacion fue el reconocimiento y la ubicacion de los puntos a
muestrear o estaciones de analisis que se determinaron en funcion de los distintos niveles
de altura de la cuenca, la cercania a los asentamientos humanos y la accesibilidad vehicular
para llegar hasta el curso de agua, ubicandose un universo de 19 estaciones en las cuencas
altas, medias y bajas de ambos rios, 10 en el rio Atacames y 9 en Sua. Las estaciones de
andlisis aparecen en la Tabla 2 y figura 1 respectivamente.

Delimitando el estudio solo en agua dulce, distribuyendo las estaciones de analisis antes del

limite estuarino.

Tabla 2: Estaciones de muestreo

RIO CODIGO LOCALIDAD COORDENADASUTM | ALTURA
ESTACION X Y msnm
1A Puentede la 'Y 628079 10094088 5
2A Las Brisas 626244 10093082 23
n 3A La Union 626053 10089914 22
w 4A Las Luchas 626935 10086009 23
<§( 5A Las Vegas 627907 10083893 25
2 6 A Tazones 628076 10082163 21
= 7A Agua Fria 627145 10079476 38
< 8A Repartidero 627729 10078081 44
9A Repartidero Pepa 628135 10075076 82
10 A Estero Pepa 627704 10074297 150
1S La Curva del Zodiaco 624066 10093108 8
2S Sda 623484 10091453 13
3S Sta 622763 10088811 25
< 4S Sla 623351 10086602 30
2 5S Sla 622735 10085070 48
6S Angostura 622770 10083108 57
7S Casca Bajo 623332 10079697 64
8S Cascajal 623610 10079448 48
9S 7 de Agosto 624722 10075391 106
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2.1. Mapa de muestreo
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Figura N° 1: Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo
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2.2. Procedimiento en el Campo
2.2.1. Registros de parametros fisicos-quimicos

Las muestras de agua para el analisis de los parametros fisico-quimicos fueron colectadas
directamente en los rios en botellas de 1 litro en las estaciones establecidas, las cuales
fueron transportadas al Laboratorio de la Escuela de Gestion Ambiental donde fueron

analizadas.

El pH, Solidos Totales Disueltos (TDS) fueron determinados in-situ mediante el equipo
Milwaukee modelo Mi 805 en cada estacion para luego ser registrados en tablas y observar

las variaciones presentes en los rios.
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Figura N° 2: Milwaukee modelo Mi 905

La turbidez, conductividad y los solidos en suspension fueron determinados de manera in-
situ mediante el equipo Colorimetro Hach DR 900, el cual también sirvio para poder
determinar en el laboratorio los niveles de: Nitrito, Nitrato, Alcalinidad, Dureza y Fosfato.
Mismos valores que fueron registrados por estacion en tablas para luego realizar las

respectivas graficas e interpretaciones estadisticas.

12



Figura N° 3: Colorimetro Hach DR 900

Ademés se pudo determinar de manera in-situ el oxigeno disuelto mediante el equipo
Milwaukee modelo MW 600, en cada estacion durante las cuatro campafias en ambos rios,

datos que fueron registrados y analizados graficamente.

Figura N° 4: Milwaukee MW 600

13



2.2.2. Adquisicién de muestras Fito planctonicas

La comunidad fitoplanctonica fue colectada directamente de los rios en botellas de 1 litro
en todas las estaciones que fueron preservadas agregandoseles 3 ml de formalina para ser
transportadas y analizadas en el laboratorio de la Escuela Gestion Ambiental con el método

de decantacion en camaras de Utermohl, empleandose un microscopio invertido.

Este apartado se establece mediante un método para la identificacion y recuento de las
especies de fitoplancton presentes en las muestras obtenidas directamente de los rios. La
elaboracion del procedimiento ha sido asumido por la Directiva Marco del Agua de Europa
de acuerdo a la Norma CEN TC 230/WG 2/TG 3/N83 (documento de 11-05-2004).

Fotografia N° 1: Toma de muestras en Botellas de 1 litro
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2.3. Procedimiento en Laboratorio

Una vez en el laboratorio PUCESE, las botellas fueron agitadas en rotacion durante 2
minutos para luego retirar 50 mL de la misma un tubo de decantacién de Utermohl de 50
mL, los que poseen una celda de acumulacion de 3 ml para observacion directa en

microscopio invertido.

Las muestras fueron decantadas durante 24 horas y fueron observadas en un microscopio
OPTIKA a 400 aumentos, identificAndose los géneros presentes mediante las claves

dicotdmicas asi como la revision del catalogo digital en linea “algae base”.

Fotografia N° 2: Camara de Sedimentacion de Utermohl
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Fotografia N° 3: Microscopio Invertido OPTIKA

2.3.1. Técnica de recuento

Durante la revision de muestras se contabilizaron las algas presentes en toda la superficie
de la base de decantacion de la camara Utermohl, procediéndose a estimar los descriptivos
ecologicos riqueza de especies y diversidad asi como estimar la abundancia o concentracién

de algas presentes por mililitro de acuerdo a la férmula:

Cuantificacion de células:
Células /ml*= (C*TA) / V

Donde:
C= Células contabilizadas en las tiras
TA= Superficie de la base de la cAmara de decantacién en mmz2

V= Volumen de decantacién de la cAmara en mililitros

L En el presente estudio se interpretan como algas/mL
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En el presente estudio las algas que son de naturaleza multicelular fueron contabilizadas
como un solo individuo, de alli el hecho que se reporten como algas/mL. El ancho de la tira
de observacion fue estimada al ubicar una referencia de dimensiones conocidas en este caso
un calibrador de microscopios y lupas para ajustar la nitidez de imagenes captadas por la

camara digital. Se estim6 que el ancho de la tira de observacion fue de 0,1 mm.

Fotografia N° 4: Visualizacion de una colonia de Synedra sp mediante el programa del
microscopio OPTIKA

Para realizar un correcto conteo de los individuos Fitoplanctonicos fue necesario tomar en
cuenta ciertos aspectos para lograr tener los resultados con el menor error posible, los

puntos tomados en cuenta en este proceso son:

« Empezar con el aumento mas pequerio de la cAmara que es de 40x40 para asi poder
encontrar e identificar los individuos Fitoplancténicos méas grandes, ademas de que

este paso permitira el conteo de mejor manera.
¢ Una vez finalizado el paso anterior, se procedié a cambiar al aumento a 400X400

para poder identificar los individuos Fitoplanctonicos méas pequefios, y de igual

manera poder contar la cantidad de individuos presentes en cada muestra.
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¢+ Las muestras antes de su analisis fueron dejadas durante 24 horas en la camara de
Uhtermohl para que asi los individuos Fitoplanctonicos se sedimenten y culminado

el tiempo de reposo empezar con la identificacion.

¢ El conteo se fue realizando en forma de zigzag, de manera horizontal empezando
por la derecha y por parte superior y asi llegar a cubrir toda la superficie de la

muestra.

El tiempo para que cada muestra sea analizada fue de 2-3 horas dependiendo de la

abundancia de individuos Fito planctonicos que se encuentren presentes.

2.4. Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos en los muestreos fueron ingresados a plantillas electronicas Excel en
tablas, se realiz6 una tabla para cada campafia en donde se ingresaron tanto los datos
fisicos-quimicos como los conteos de individuos encontrados en cada estacion de cada rio

en sus respectivas campaiias.

Para un mejor andlisis cuantitativo fue importante tomar en cuenta los valores de
abundancia, diversidad y riqueza que existen en las diferentes estaciones muestrales en los
diferentes periodos de recoleccion para asi en conjunto con los parametros fisico-quimicos
poder llegar a realizar un mejor andlisis comparativo sobre el estado ecolégico de los Rios

Atacames y Sua.

Entonces, expresando matematicamente el recuento total de los individuos para establecer

su abundancia, tenemos:

Abundancia= N/V
De donde:
N= Numero de individuos contados en toda la cAmara

V= Volumen de agua sedimentado. (50ml)
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Ya con los valores de la abundancia, diversidad y riqueza obtenidos se realizaron nuevas

tablas para poder ordenar los todos los datos por campanas.

Una vez ingresado los datos, estos fueron graficados en barras y tortas para observar las

principales diferencias de cada muestreo.

Posteriormente se elaboraron dos tablas totales compilatorias, una tabla temporal y otra
tabla espacial que fueron exportadas al procesador IBM SPSS Statistics 21 para realizar un
andlisis de varianza 0 ANOVA de un factor, observando la existencia de diferencias entre
los factores fisico-quimicos, descriptivos ecoldgicos y géneros principales entre todas las
estaciones categorizadas en Cuenca Alta, Cuenca Media y Cuenca Baja en ambos rios
durante las cuatro camparfias de investigacion realizadas desde el mes de Julio del 2016
hasta Enero del 2017.

Posteriormente se utilizé el programa PAST que es un software libre para el anélisis de
datos cientificos, con funciones para manipulacion de datos, trazado, estadistica uni-
variante y multi-variante, analisis ecoldgico, series temporales y andlisis espacial, morfo-
metria y estratigrafia, en el cual se introdujo las tablas para obtener andlisis temporales y
espaciales obteniendo diagramas que favorece la interpretacion de resultados de manera

mas clara.

2.5. Estimacion de indices
2.5.1. Indice Compuesto

(Nygaard, 1949) propuso indices para estudiar la calidad de las aguas con la cuantificacion
de los fitoplanctones entre estos esta el indice compuesto el cual cuantifica el nimero de

taxones y matematicamente lo representé como:

INDICE COMPUESTO = n° de cianoficeas + choorococcales + diatomeas centrales+ euglenfitas

n° de desmidiaceas
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En este indice, si el valor es menor a 1. El sistema hidrico estudiado es oligotréfico. Pero si
el valor equivale de 1 a 2,5 el sistema hidrico estudiado e meso trofico. Si el valor es mayor

a 2,5 en sistema hidrico estudiado es eutrofico (Pinilla, 1998).

2.5.2. Indice de Palmer

Este indice fue propuesto por Palmer (1969), es un indice de polucion organica que se
fundamenta en la presencia de algas tolerantes, para este indice debe de tener una densidad

de 50 organismos fitoplanctonicos por ml, el indice varia entre 1 y 4 (Pinilla, 1998).

Tabla 3: indice de Polucién de Palmer

Género indice de Género indice de

Polucion Polucion
Anacysti 1 Micractinium 1
Ankistrodesmus 2 Navicula 3
Chlamydomonas 4 Nitzchia 3
Chlorella 3 Oscilatoria 5
Closterium 1 Pandorina 1
Cyclotella 1 Phacus 2
Euglema 5 Phornidium 1
Gomphonema 1 Scenedesmus 4
Lepocinclis 1 Stigeoclonium 2
Melosira 1 Synedra 2

Fuente: (Junshum, Choonluchanon, & Traichaiyaporn, 2008)

2.5.3. indice Diatémico General

La composicion de este indice se encuentra fundamentado en la sensibilidad, amplitud

ecolodgica y la abundancia de las diatomeas.

El indice General Diatonico a pesar de ser complejo en términos de manipulacion de datos,
se fundamenta en los grados de polucion, a las caracterizas ecoldgicas de las especies
basados en cdmo se adaptan al medio y a la densidad en la que se encuentran representados,
entonces se puede llegar a tener resultados en base a la sensibilidad y abundancia en su

medio natural; por lo tanto mediante la implementacion de este indice se pueden tomar
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valores de calidad de agua variados en rangos de 1 a 5 (Rivas, Gomez, & Monterrosa,
Consideraciones Generales para el estudio y monitoreo de diatomeas en los principales rios
del El Salvador, 2010).

El indice Diatomico General se calcula mediante la siguiente formula:

IDG =% Aj*Sj*Vj /2 Aj V]
Aj= Abundancia (%)
Sj= Sensibilidad a la polucion (1 a 5)

Vj= Valor indicativo de la especie (1 a 3)

Los valores van determinados al grado de perturbacion y teniendo como referencia a 106
taxones el cual permitira realizar la clasificacion fundamentado en los grados de calidad de

agua del cuerpo hidrico estudiado.

La sensibilidad a la polucion de cada especie (S), indica que los valores entre 1 son mas
resistente y los valores de 5 son més sensible. En cambio la amplitud ecoldgica (V), que va
desde 1 que indica la forma ubicua hasta 3 los de forma caracteristica.

Tabla 4: Valores de indice Diatémico General

VALOR SIGNIFICADO
4<1DG<4.5 Calidad normal. Polucién Débil
3<IDG<3.5 Polucion media.
2<IDG Desaparicidn de especies sensibles. Polucidon fuerte
1<IDG<2 Polucion muy fuerte.
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Fuente: (Aquino, 2011)

Tabla 5: Valores de referencia para el indice Diatdmico General

TAXONES

SENSIBILIDAD (S)

VARIABILIDAD (V)

Achnantes

5

1

Amphipleura

Amphora

Anomoeneis

Asterionela

Attbeya

Caloneis

Campylodiscus

Caratoneis

Cocconeis

Cyclotella

Cymetopleura

Cymbella

Denticula

Diatoma

Diploneis

Ephitemia

Eunotia

Fragilaria

Frustulia

Gomphoneia

Gomphonema

Gyrosigma

Hantzschia

Melosira

Meridion

Navicula ortbostichae

Navicula punctatae mutica

Navicula (otras)

Neidium

Nitzschia dissiparae

Nitzschia (otras)

Pinnularia

Rhizosoenis

Rhoiscophenia

Rhopalodia

Stauroneis

Stephanodiscus

Surirella
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Synedra
Tabellaria
Tetracyclus
Thalasssiosira
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W WL

Fuente: (Dell’Uomo, 2004)
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Parametros Fisicos-Quimicos

3.1.1. pH

En la figura N° 5, pH del agua se observa que el rio Atacames tiene menor pH que rio Sda,
en la misma figura se aprecia que la estacion A9 del rio Atacames en el mes de noviembre
presentd el valor mas bajo del presente estudio 7,26. En aquel mes se observd mayores
fluctuaciones de este parametro en las estaciones ubicadas en el rio Sta. Asi mismo en los
meses julio y septiembre se observan variaciones de pH en ambos rios que van desde 8,56
a 7,84 como valor maximo y minimo. Para enero los niveles de pH en las estaciones son

menores en relacion a las otras tres campafias realizadas en meses anteriores.
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Los Solidos Totales Disueltos de ambos rios se diferenciaron (Figura N°6), el rio Atacames
presentd menos Solidos Totales Disueltos y tuvo menores fluctuaciones entre estaciones
durante las cuatro campafias de muestreo mientras que en el rio Sua se observaron mayores
concentraciones de sélidos totales disueltos y la cuarta campafa (enero del 2017),

presentando en la tercera campafa niveles superiores mientras que para enero presento los

Figura N° 5: pH del Agua

3.1.2. Solidos Totales Disueltos

niveles mas bajos en ambos rios.
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En la Figura N°7 aparece que el rio Sta tuvo mayor Conductividad Eléctrica que el rio
Atacames. Ademas, se observa que la cuarta campafia de muestreo (enero 2017) presento la
conductividad mas baja en las estaciones distribuidas en ambos rios y los mayores niveles

de conductividad ocurrieron en la cuenca media y baja del rio Sua durante la tercera

Figura N° 6: Sélidos Totales Disueltos presentes en las muestras de agua (ppm)

3.1.3. Conductividad Eléctrica

campafia de muestreo (noviembre 2016).

La tercera campafa también represento conductividades eléctricas altas en el rio Atacames

pero no tan elevadas como en el rio Sua.
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Figura N° 7: Conductividad Eléctrica del Agua (uS/cm)
3.1.4. Dureza

En cada campafia de muestreo los niveles de Dureza en el agua no presentaron un patron

definido como se ve en la Figura N°8. En la primera campafia de muestreo (julio 2016) el

rio Atacames presentd mayor dureza en comparacion a las otras tres campafias de muestreo

que presentaron los valores mas bajos. En cambio, en el rio Sta se pudo observar que en la

tercera campafia de muestreo (noviembre 2016) fue el Gnico muestreo que presentd un

patrén en los niveles de dureza; en la segunda camparia (septiembre 2016) de mismo rio la

dureza lleg6 a los niveles mas altos en dénde las estaciones S2 y S9 presentaron los niveles

de dureza maés altos, 8,38 mg/L y 10,47 mg/L.
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Figura N° 8: Contenido de Dureza en las muestras de agua (mg/L).

3.1.5. Turbidez

La Figura N°9 muestra que el rio Atacames tuvo mayor turbidez que el Sua, el cual durante
la primera campafa de muestreo (julio 2016) presento la turbidez mas alta en las estaciones
A4y A3 del rio Atacames con un valor de 20 FAU (Formazin Attenuation Units), en
cambio el valor mas alto del Sta ocurrio en la estacion S1 con una turbidez de 6 FAU; en el
misma campafia se observd en el rio Sua es el Gnico que presentd un agua realmente

pristino con valores de turbidez de 0 FAU en las estaciones S8,57,56,55,54 y S3.
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Figura N° 9: Turbidez del Agua (FAU)

3.1.6. Calcio

En la tercera campafia de muestreo (noviembre 2016) se vio una concentracién mayor de
calcio en la estacion A10 del rio Atacames con 2,56 mg/L disminuyendo hacia la estacion
A9 a un valor de 0,78 mg/L y ascendiendo nuevamente en la estacion A5 que registro 1,99
mg/L como aparece en la Figura N° 10. En la misma campafia se observo que en el rio Sta
la concentracién de calcio fue menor, Unicamente en las estaciones S9 y S8 con valores de

0,13 mg/L y 0,08 mg/L respectivamente.

Las concentraciones de calcio en el rio Sta exhibié variaciones entre campafas, en la

cuarta campafia de muestreo (enero 2017) las estaciones tuvieron valores 0 mg/L a
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excepcion de la estacion S9 y S8 que ambas tuvieron un valor de 0,71 mg/L y en la segunda
campafa (septiembre 2016) la estacion S2 tuvo la mayor concentracion de calcio con 3,06

mg/L.
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Figura N° 10: Contenido de Calcio en muestras de agua (mg/L)

3.1.7. Magnesio

En la Figura N°11, Magnesio, se observdo que en la tercera campafia de muestreo
(noviembre 2016) el rio Atacames tuvo concentraciones menores y para la cuarta campafia
(enero 2017) la concentracion fue mayor, en las mismas campafias la estacion A6 del rio
Atacames presento un pico respecto al resto de estaciones. En cambio en el rio Sta durante
la tercera campafia (noviembre 2016) presentd en la estacion S9 una concentracion de

magnesio de 4 mg/L y a medida que se va acercando a la estacion S8 la concentracion
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empez06 a fluctuar a 3,2 mg/L y asi disminuy0 hasta la estacion S2 con el menor valor de
1,11 mg/L.
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Figura N° 11: Contenido de Magnesio en muestras de agua (mg/L).

3.1.8. Nitrato

La concentracion de Nitrato se observa en la Figura N° 12 donde las estaciones del rio
Atacames y del rio Sta presentaron fluctuaciones en todos los muestreos. La estacion A10
del Atacames, segunda campafia (septiembre 2016), tuvo el mayor valor de 0,34 mg/L,
bajando su concentracion en la estacion A9 a 0,03 mg/L y manteniéndose con
concentraciones bajas desde la estacion A8 hasta la estacion Al.

En cambio en las estaciones ubicadas en el rio Sua , las mayor concentracion de Nitrato se

encontrd en la estacion S9 en las tres primeras campafias de 0,29 mg/L y disminuyendo su
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valor en la estacion S8 con 0 mg/L y manteniéndose los nivele bajos hasta la estacion S1,
pero en ese mismo rio se encontrd diferencias en la cuarta campafia (enero 2017), donde el
valor de Nitrato empieza en la estacion S9 con 0,01 mg/L y ya no disminuye en la estacion
S8 sino que aumenta a 0,03 mg/L y disminuye en la estacion S6 con un valor de 0 mg/L

manteniendo valores bajos hasta la estacion S1.
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Figura N° 12: Contenido de Nitrato en muestras de agua (mg/L).
3.1.9. Nitrito

Los niveles de Nitrito (Figura N° 13) presente en los rios Atacames y Sua presentaron
concentraciones bajas en todas las campafas, siendo el maximo valor registrado de 0,016
mg/L, sin embargo en la primera campafia de muestreo (Julio 2016) se observd una gran
diferencia entre la estacién A4 del rio Atacames, donde la concentracion fue de 0,1 mg/L y

las demas estaciones distribuidas a lo largo de ambos rios.
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Figura N° 13: Contenido de Nitrito en las muestras de agua.
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3.1.10. Amonio

La Figura N°14 muestra la concentracion de Amonio, parametro que en las cuatro
campafas de muestreo no excedié de 0,1 mg/L, a excepcion de la estacion A4 del rio
Atacames en la cuarta campafia (Enero 2017), en donde la concentracion se elevo a 0,28

mg/L sobre saliendo de los demas valores registrados.

El rio Sda tuvo una menor concentracion de Amonio que el rio Atacames en todas las

camparias de muestreo
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Figura N° 14: Contenido de Amonio en las muestras de agua (mg/L)
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3.1.11. Fosfato

Como se observa en la Figura N° 15, el rio Atacames tuvo mayores niveles de fosfato que
el rio Sta, ademas las concentraciones de fosfato no variaron considerablemente durante las
cuatro campanas en el rio Atacames, donde el mayor valor se registrd en la estacion Al con
1,91 mg/L. Sin embargo, en el rio Sta se vieron més fluctuaciones en las cuatro camparias
en donde los valores de fosfato llegaron a 1,31mg/L en la estacion S1, a excepcion de la
segunda campana (septiembre 2016) que tuvo el nivel mas bajo de fosfato registrado de
0,56 mg/L.
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Figura N° 15: Contenido de Fosfato en las muestras de agua (mg/L)
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3.1.12. Pluviometria

En la Figura N° 16 se observa que en la cuarta campafia (enero 2017) de muestreo hubo la
mayor presencia de lluvias, llegando casi a los 60 mm, mientras que en la tercera camparfia
(noviembre 2016) sucedio lo contrario, el nivel pluviométrico fue muy poco, teniendo la
temporada méas seca durante los muestreos. En la segunda campafa (Septiembre 2016), la

presencia de lluvia fue moderada, superando los 20 mm.

En la primera campafia de estudio (julio 2016), la estacion meteorologica de la PUCESE

presentd problemas, por el cual no se obtuvo el nivel real de pluviometria en este mes.

ol Pluviometria presente en el tiempo de estudio (mm) | L

L e ==
T N S S N S ———— | —
e e P e
T s s e — | S——

- | | | i | | ]

0.0
||

Figura N° 16: Nivel pluviométrico de Esmeraldas 2016-2017, Estacion Meteoroldgica PUCESE
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3.2. Composicion Fitoplancténica

En la Tabla 6 aparecen los géneros Fitoplanctonicos encontrados en ambos rios durante las

cuatro campafas de muestreo realizadas bimensualmente desde el mes de julio de 2016

hasta enero de 2017.

Tabla 6: Géneros Fitoplanctdnicos identificados

Phyllum Clase Orden Familia Genero
Coscinodiscophyceae Melosilares Melosiraceae Melosira
Fragiliareaceae Synedra
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilaria
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia
Naviculaceae Navicula
Amphipleuraceae Amphipleura
Naviculales Pinnulareaceae Pinnularia
Caloneis
Bacillariophyta |  Bacillariophyceae Pleurosigmataceae Gyrosigma
Diploneidaceae Diploneis
Surirellales Surirellaceae Surirella
Gomphonemataceae Gomphonema
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Tabellariales Tabellariaceae Diatoma
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis
Anabaena
Nostocales Nostocaceae Nostoc
Rivulariaceae Calothrix
Cyanophyta Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria
Gomphosphaericeae | Gomphospaeria
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus
Selenastraceae Ankistrodesmus
Sphaeropleales Coelastrum
Chlorophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Pediastrum
Zignemataceae Mougeotia
Zigiemaidlcs Desmidiaceae Closterium
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas
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Como se desprende de la Tabla 6, 30 géneros Fitoplanctonicos de los phyllum:
Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Dinophyta, Euglenophyta y Cryptophyta fueron

identificados al observar muestras decantadas en tubos de 50 ml.

En las cuatro campafias de muestreo, el Phyllum Bacillariophyta fue el grupo con mayor
riqgueza de géneros presentes, ascendiendo a 16 géneros pertenecintes a tres clases:
Coscinodiscophyceae (Melosira sp.), Fragilariophyceae (Synedra sp., Fragilaria sp.,
Tabellaria sp.) y Bacillariophyceae (Nitzchia sp., Navicula sp., Amphipleura sp.,
Pinnularia sp., Caloneis sp., Gyrosigma sp., Diploneis sp., Surirella sp., Gomphonema sp.,

Cymbella sp., Diatoma sp., Cocconeis sp.).

Los phyllum Euglenophyta y Cryptophyta fueron los grupos con menos riqueza de géneros

tuvieron, con un género cada uno, Euglena sp y Cryptomonas sp respectivamente.

3.3. Abundancia Porcentual Fitoplancténica Total (Composicién de

Géneros)

En la Tabla 7 se aprecia que el género Navicula fue el género mas abundante del estudio
alcanzando el 14% del total de algas estimadas luego de contabilizar 3,843 células, le sigue
el género Gyrosigma con el 12%, Pinnularia con el 10%, los géneros Nitzchia y Surirella
ambos con el 7% . Estos 5 géneros representan el 43% del total porcentual de células

Fitoplanctdnicas en los rios Atacames y Sta durante las cuatro campafias de muestreo.

Otros géneros cémo Fragilaria, Synedra, Closterium vy Anabalena, tuvieron
representaciones de 6%, 5%, 4% y 4% respectivamente, los otros géneros tienen
representatividades menores a estas, siendo sus densidades mucho menores, esto podria ser
porque el género Navicula cont6 con un extenso grupo dentro de las diatomeas, ademas de
gue pueden vivir en aguas limpias y parcialmente contaminadas, el género Gyrosigma

también contd con un grupo extenso de especies.

El total de individuos identificados y contabilizados fue de 27,233 algas estimadas, este
valor representaron la sumatoria total de individuos estimados entra las 19 estaciones

durante las cuatro campafias de muestreo.
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Tabla 7: Proporcion de géneros presentes en las Cuatro Campafias de muestro en el rio Atacames y

el rio Sua
Rio # de
Phyllum Género Atacames |Sua |individuo| % Sensibilidad
Melosira X X 472 1,8 3
Synedra X X 1480 5,5 3
Fragilaria X X 1599 5,9 4
Tabellaria X X 728 2,7 5
Nitzschia X X 1975 7,3 4
Navicula X X 3843 14,3 3
Amphipleura X X 794 3,0 5
Pinnularia X X 2591 9,6 4
Caloneis X X 1022 3,8 4
Gyrosigma X X 3219 12,0 4
Diploneis X X 208 0,8 5
Surirella X X 1997 7,4 3
Gomphonema X X 409 1,5 3
Cymbella X X 238 0,9 5
Diatoma X X 180 0,7 4
Bacillariophyta| Cocconeis X X 478 1,8 4
Anabaena X X 1168 4,3 -
Nostoc X X 875 3,3 -
Calothrix X 39 0,1 -
Oscillatoria X 514 1,9 5
Gomphospaeria X 279 1,0 -
Cyanophyta | Chroococcus X X 281 1,0 -
Ankistrodesmus X X 439 1,6 2
Coelastrum X 20 0,1 -
Pediastrum X X 22 0,1 -
Mougeotia X X 61 0,2 -
Chlorophyta Closterium X X 1009 3,8 1
Dinophyta Peridinium X X 851 3,2 -
Euglenophyta Euglena X X 10 0,0 5
Cryptophyta Cryptomonas X X 87 0,3 -
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3.3.1. Abundancia Porcentual Fitoplanctonica del rio Atacames

(Composicidn de Géneros)

Se identificaron 27 géneros en el rio Atacames durante las cuatro campafias de muestreo.
Como se observa en la Tabla 8 el género Navicula fue el género mas abundante de estudio,
alcanzando el 15% en las cuatro campafias de muestreo, le sigue el género Gyrosigma con
12%, Pinnularia con 11%. El género Nitzchia con el 9% del total porcentual y el género

Surirella con el 7%.

El total de células fitoplanctonicas estimadas en diez muestras de un litro fue de 16,530
s6lo en el rio Atacames, tomando en cuenta las 10 estaciones de estudio distribuidas a lo

largo del rio durante las cuatro camparias de estudio.

Los géneros Navicula, Gyrosigma, Pinnularia, Nitzschi y Surirella contaron con la mayor
cantidad de células conformando mas del 50% del total de individuos cuantificados dentro
del rio Atacames durante las cuatro camparias de estudio.
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Tabla 8: Proporcion de géneros presentes en las Cuatro Campafias de muestro en el rio Atacames

#de
Phyllum Género Rio Atacames | individuos % Sensibilidad
Melosira X 275 1,3 3
Synedra X 786 3,7 3
Fragilaria X 941 4,4 4
Tabellaria X 374 1,8 5
Nitzschia X 1406 6,6 4
Navicula X 2526 11,9 3
Amphipleura X 392 1,8 5
Pinnularia X 1752 8,2 4
Caloneis X 795 3,7 4
Gyrosigma X 2058 9,7 4
Diploneis X 89 0,4 5
Surirella X 1156 54 3
Gomphonema X 180 0,8 3
Cymbella X 194 0,9 5
Diatoma X 85 0,4 4
Bacillariophyta| Cocconeis X 212 1,0 4
Anabaena X 5679 26,7 -
Nostoc X 440 2,1 -
Oscillatoria X 293 1,4 5
Cyanophyta | Chroococcus X 154 0,7 -
Ankistrodesmus X 342 1,6 2
Coelastrum X 20 0,1 -
Pediastrum X 22 0,1 -
Mougeotia X 54 0,3 -
Chlorophyta Closterium X 642 3,0 1
Dinophyta Peridinium X 417 2,0 -
Euglenophyta Euglena X 8 0,0 5

3.3.2. Abundancia Porcentual de Fitoplancton del rio Sta (Composicion

de Géneros)

Como se observa en la Tabla 9 Navicula represento el 12% del total de algas estimadas en
las cuatro camparfias, seguido de Gyrosigma con el 11% vy los géneros Pinnularia y

Surirella ambos con un 8%.

40



Los géneros Synedra, Fragilaria y Anabaena tuvieron cada una 6% de representatividad
del total, con 839 individuos. EI género Nitzchia en comparacion a la figura anterior sobre
la densidad fitoplancténica del rio Atacames, tuvo una disminucién de individuos bajando

su representatividad porcentual a 5%.

El presente andlisis realizado sobre la densidad Fitoplanctonica del rio SGa abarca las
cuatro campanas bimensuales de estudio desde Julio del 2016 a Enero del 2017 donde se
identificaron en las 9 estaciones distribuidas a lo largo de dicho rio 10,827 células
fitoplanctonicas estimadas en nueve muestras de un litro entre los 30 géneros que se

encontraron e identificaron.

Tabla 9: Proporcién de géneros presentes en las Cuatro Campafias de muestro en el rio Sta

#de
Phyllum Género Rio Sta |individuos % Sensibilidad

Melosira X 321 3,1 3

Synedra X 694 6,6 3

Fragilaria X 658 6,3 4

Tabellaria X 354 3,4 5

Nitzschia X 569 54 4

Navicula X 1317 12,5 3

Amphipleura X 403 3,8 5

Pinnularia X 839 8,0 4

Caloneis X 227 2,2 4

Gyrosigma X 1161 11,0 4

Diploneis X 118 1,1 5

Surirella X 842 8,0 3

Gomphonema X 229 2,2 3

Cymbella X 44 0,4 5

Diatoma X 95 0,9 4

Bacillariophyta| Cocconeis X 266 2,5 4
Anabaena X 600 5,7 -

Nostoc X 435 4,1 -

Oscillatoria X 221 2,1 5

Cyanophyta | Chroococcus X 128 1,2 -
Ankistrodesmus X 98 0,9 2

Mougeotia X 7 0,1 -

Chlorophyta Closterium X 366 3,5 1
Dinophyta Peridinium X 433 4,1 -
Euglenophyta Euglena X 2 0,0 5
Cryptophyta Cryptomonas X 87 0,8 -
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3.4. Analisis Fitoplanctdnico por campafia de muestreo de acuerdo a la

abundancia

Como se observa en la Figura N° 17, hubo mayor abundancia fitoplanctonica en la cuarta
campafa de muestreo, (enero 2017). En la primera campafia de muestreo (julio 2016) se
observo diferencia en la estacion A10 del rio Atacames respecto a las otras estaciones, ya
que ésta cuenta con la menor abundancia de algas estimadas, ademas en esta campafia el rio

Atacames tuvo mayor nimero de individuos que el rio Sda.

En la segunda campafia de muestreo (septiembre2016) se observo que el rio Sta tuvo méas
abundancia fitoplancténica que en el rio Atacames. También que hay mas individuos
estimados del género Navicula representado con el color rojo en el rio Atacames que en el
rio Sta. En la misma campafa el rio Sua, las estaciones S7 y S4 tuvieron menos

abundancia Fito plancténica en comparacién con las demas estaciones.

En la tercera campafa de muestreo (noviembre 2016), el rio Sta tuvo mayor abundancia de
algas estimadas que el rio Atacames, como se observa en la estacion S2 y S6 del rio Sua,
sin embargo en las estaciones S4 y S7 del mismo rio presentaron una disminucion
considerable de algas estimadas. En cambio en las estaciones del rio Atacames se observo

pocas variaciones en cuanto a numero de algas estimadas.

Finalmente, se observa que en la cuarta campafia de muestreo (enero 2017) tuvo mayor
abundancia fitoplanctonica en relacién a las otras tres camparias realizadas. El rio Atacames
tiene mayor abundancia que el rio Sda, solo en la estacion A3 del rio Atacames se observo
numero de algas estimadas. En cambio en el rio Sua, la estacion S1 tuvo mayor numero de

algas estimadas que las otras estaciones.

En la Figura N° 18 se observa que los géneros fitoplanctonicos mas sensibles a la polucion
organica se encuentran mas abundantes en todas las campafias de muestreo que los géneros

mas resistentes a la polucion organica.
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Figura N° 17: Riqueza, abundancia y distribucién Fitoplanctonica por campafia de muestreo
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Figura N° 18: Sensibilidad Fitoplanctonica por campafia de muestreo
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3.4.1. Primera Campafa (Julio 2016)

En la Tabla 10 se parecia que en la primera campafia de muestreo, en el rio Atacames los
géneros Gyrosigma, Navicula, Caloneis, Surirella, Pinnularia, y Synedra conformaron el
69% del total de algas estimadas, en cambio los géneros Navicula, Surirella, Synedra,
Gyrosigma, Coconeis y Anabaena formaron el 50% del total de algas estimadas en el rio
Sla. En el rio Atacames el género Gyrosigma fue el mas abundante, 16%, en cambio en el
rio Sda se present6 con una abundancia de 9%, el género Navicula fue el mas abundante en
el rio Sta con 12%, sin embargo en el rio Atacames se presentd mas abundancia con un

13% del total de algas estimadas.

El género Surirella en el rio Sua, fue uno de los mas abundantes con 12% de la
composicion porcentual, en cambio en el rio Atacames estuvo con un 10%, en este mismo
rio el género Caloneis tuvo un 13% del total de algas estimadas, mientras que en el rio Sta

su presencia disminuyo al 5%.
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Tabla 10: Géneros Fitoplancténicos de los rios Atacames y SUa, Primera Campafa, Julio 2016

Rio Atacames Rio Sua
Género # % # %
Gyrosigma 528 16 266 9
Navicula 436 13 347 12
Caloneis 422 13 144 5
Surirella 327 10 332 12
Pinnularia 289 9 128 4
Synedra 264 8 299 10
Ankistrodesmus 190 6 10 0
Fragilaria 149 4 53 2
Nostoc 141 4 12 0
Nitzschia 83 2 101 4
Cryptomona 80 2 80 3
Anabaena 77 2 199 7
Peridinium 62 2 111 4
Closterium 50 1 67 2
Melosira 39 1 68 2
Amphipleura 38 1 31 1
Gonphonema 34 1 81 3
Tabellaria 32 1 103 4
Coconeis 31 1 195 7
Diatoma 29 1 39 1
Calothrix 20 1 20 1
Diploneis 18 1 120 4
Cymbella 13 0 23 1
Oscilatoria 4 0 32 1
Desmidiaceae 2 0 0 0
Mougeotia 0 0 6 0

3.4.2. Segunda Campanfa (Septiembre 2016)

Como se observa en la Tabla 11 el rio Atacames tubo 22 géneros presentes en la segunda
campafia, sin embargo el rio Sua tuvo 25 géneros, en donde el rio género Navicula fue mas
abundante en el rio Atacames (16%) que en el rio Sua (10%), de igual manera el género
Gyrosigma tuvo mas abundancia de algas estimadas que el rio Sta con 13% y 11%,

respectivamente. En cambio se aprecia que en el rio Sta hubo mayor abundancia estimada

46



del género Synedra, con 8%, que el rio Atacames que tuvo un 5%, lo mismo sucedi6 con el
género Fragilaria, que se presentd en el rio Sua con 7% del total de algas estimadas, en

cambio en el rio Atacames, se presento con 4%.

Tabla 11: Géneros Fitoplanctonicos de los rios Atacames y Sla, Segunda Campafia, Septiembre

2016

Rio Atacames Rio Sua
Género # % # %
Navicula 405 16 300 10
Gyrosigma 318 13 348 11
Surirella 221 9 192 6
Pinnularia 212 8 262 8
Nostoc 162 6 170 5
Closterium 142 6 200 6
Synedra 135 5 246 8
Amphipleura 133 5 156 5
Nitzschia 124 5 157 5
Fragilaria 113 4 222 7
Tabellaria 70 3 116 4
Peridinium 67 3 99 3
Ankistrodesmus 65 3 35 1
Mellosira 63 2 61 2
Anabaena 63 2 172 5
Cymbella 60 2 0 0
Coconeis 54 2 67 2
Gonphonema 40 2 51 2
Diploneis 26 1 56 2
Desmidiaceae 26 1 35 1
Oscilatoria 19 1 41 1
Caloneis 13 1 84 3
Chroococcus 0 0 33 1
Diatoma 0 0 26 1
Calothrix 0 0 17 1
Cymbella 0 0 3 0
Mougeotia 0 0 1 0
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3.4.3. Tercera Campafa (Noviembre 2016)

En la tercera camparia (noviembre del 2016), en el rio Atacames se identifico 24 géneros de
los cuales Navicula, Gyrosigma, Pinnularia, Caloneis y Surirella fueron los géneros que
mas individuos tuvieron en relacion a los otros géneros, conformando el 44% del total. En
cambio en el Rio Sia se identificaron 19 géneros de fitoplancton de los cuales Gyrogigma,
Pinnularia, Nostoc, Anabaena y Fragilaria, conformando el 49% del total de algas

estimadas.

Como se aprecia en la Tabla 12, hubo mas abundancia del género Navicula en el rio
Atacames (12%) que en el rio Sta (7%), también se observa en el rio Atacames que el
género Caloneis tuvo un 7% del total de algas estimadas, sin embargo en el rio Atacames
este genero no se presentd. En cambio el género Nosctoc en el rio Sta presentd una

abundancia de 9% mientras que en el rio Atacames se presentd con un 4%.
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Tabla 12: Géneros Fitoplancténicos de los rios Atacames y SUa, Tercera Campafia, Noviembre

2016

Géneros Rio Atacames Rio Sua
# % # %
Navicula 365 12 192 7
Gyrosigma 270 9 309 12
Pinnularia 255 9 269 10
Caloneis 216 7 0 0
Surirella 203 7 93 4
Fragilaria 175 6 229 9
Nitzschia 166 6 155 6
Anabaena 153 5 228 9
Nostoc 129 4 242 9
Closterium 110 4 32 1
Amphipleura 102 3 177 7
Peridinium 98 3 130 5
Tabellaria 94 3 108 4
Coconeis 94 3 0 0
Synedra 92 3 104 4
Mellosira 84 3 89 3
Cymbella 70 2 0 0
Oscilatoria 53 2 78 3
Ankistrodesmus 52 2 53 2
Mougeotia 50 2 0 0
Diatoma 42 1 38 1
Gonphonema 40 1 47 2
Diploneis 38 1 0 0
Calothrix 3 0 17 1

3.4.4. Cuarta Campafa (Enero 2017)

En el rio Atacames se identificaron 29 géneros de los cuales Navicula, Nitzschia,
Pinnularia y Gyrosigma conformaron el 54% del total de algas estimadas, en el rio también
se identificd 29 géneros fitoplanctonicos de los cuales Navicula, Gyrosgima, Pinnularia,

Surirella y Nitzshia conformaron el 52% del total.
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En la Tabla 13 se observa que en ambos rios el género Navicula tuvo mayor composicion
porcentual, 16% en el rio Atacames y 20% en el rio Sua, sin embargo en el rio Atacames el
género Nitzschia tuvo el 13% de abundancia mientras que en el rio Sua disminuyd con un
7% del total de algas estimadas. También se observa que en el rio Sta el género
Gomphospaeria tuvo un 6% mientras que el rio Atacames se presenté muy poco con un 2%
de abundancia.

Tabla 13: Géneros Fitoplanctonicos de los rios Atacames y SUa, Tercera Campafia, Enero 2017

Géneros Rio Atacames Rio Sta
# % # %
Navicula 1206 16 491 20
Nitzschia 1033 13 178 7
Pinnularia 997 13 187 8
Gyrosigma 941 12 248 10
Fragilaria 503 7 155 6
Surirella 405 5 184 7
Closterium 341 4 88 4
Synedra 296 4 117 5
Anabaena 275 4 60 2
Oscilatoria 217 3 74 3
Peridinium 190 2 117 5
Tabelaria 179 2 30 1
Chroococcus 154 2 95 4
Caloneis 144 2 23 1
Gomphospedia 127 2 153 6
Amphipleura 118 2 40 2
Heamotococus 105 1 27 1
Rodotomas 90 1 46 2
Mellosira 89 1 15 1
Gonphonema 66 1 44 2
Cymbella 51 1 34 1
Coconeis 34 0 28 1
Ankistrodesmus 34 0 0 0
Pediastrum 22 0 0 0
Diatoma 14 0 7 0
Nostoc 8 0 12 0
Euglema 8 0 0 0
Diploneis 8 0 9 0
Mougeotia 4 0 4 0
Calothrix 0 0 15 1
Cryptomona 0 0 7 0
Euglema 0 0 2 0
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3.5. Descriptivos ecol6gicos
3.5.1. Abundancia de géneros Fitoplanctonicos

En la Figura N° 19 se observa que el rio Atacames tuvo mayor abundancia que el rio Sua, y
es en la cuarta camparia (enero 2017) en donde se presentd los niveles mas altos, en la
Cuenca Media del rio Atacames estan los valores de abundancia mas altos en las estaciones
A7y A5, con mas de 1400 algas/mL estimadas sin embargo en las estaciones A6y A4 la
abundancia disminuyd a 705 algas/mL estimadas. En cambio el rio Sta present6 mas
variaciones de abundancia en la Cuenca Baja, en donde la cuarta camparia (enero 2017)
tiene los valores mas bajos a excepcion de la estacion S1 que presenté mas abundancia que

la estacion S2 y S3 con 195 algas/mL estimadas.

Abundancia Fitoplancténica (algas/mL), Rios Atacames y Sua, 2016-2017
16000
14000 R <
12000
10000 o o
<o
8000 | © ©
3 9.
6000 o Q@
©
4000 & g R—e o 3
SRR S 2
2000
0
Al10 A9| A8 A7 A6 A5 A4|A3 A2 Al S9|S8 S7 S6 S5 S4|1S3 S2 S1
CAA CMA CBA CAS CMS CBS
ATACAMES SUA
| —o—Julio 2016 ©O— Septiembre 2016 ~ —&— Novienbre 2016 < Enero 2017 |

Figura N° 19: Abundancia Fitoplancténica de los rios Atacames y Sua en las cuatro campafias de
muestreo, 2016-2017
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3.5.2. Diversidad Fitoplancténica

La Figura N° 20 se observa que ambos rios hubo mucha diversidad Fitoplancténica, pero el

rio Atacames tuvo mayores variaciones de diversidad ya que tiene los valores mas altos y
mas bajos de diversidad, en la estacién A2 de la segunda campafia (Septiembre 2016) tuvo
mas diversidad respecto a todas las estaciones en todas las campafias, y en la estacion A8
de la tercera campafia (Noviembre 2016) tuvo el nivel mas alto. En cambio, el rio Sda en la

Cuenca Baja se presenté menor diversidad y en la Cuenca Media se presenté mayor

diversidad.
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Figura N° 20: Diversidad Fitoplanctonica de los rios Atacames y SUa en las cuatro campafias de

muestreo, 2016-2017
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3.5.3. Riqueza Fitoplanctonica

El rio Atacames tuvo mayor riqueza que el rio Sta sin embargo las camparias de julio 2016
y enero 2017 en las cuencas media y baja existi0 una menor riqueza con respecto a las
campanas de septiembre 2016 y noviembre 2016 como se puede observar en la Figura N°
21.
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Figura N° 21: Riqueza Fitoplanctdnica de los rios Atacames y Sda en las cuatro campafas de
muestreo, 2016-2017
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3.5.4. Indice Compuesto

Como se observa en la Figura N° 22 del analisis del indice Compuesto mostrd que en las
mayoria de estaciones de las cuatro campafias de muestreo realizada en ambos rios se
encontraron en situaciones eutréficas y meso tréficos el cual probablemente se atribuya a
que la composicion Fitoplanctonica ya que se destacaron los géneros parte del grupo de las
diatomeas como Navicula, Gyrosigma, Surirella, Pinnularia y Nitzshia. También estos
resultados guardan relacion con los parametros organicos medidos en las muestras de agua,
como el fosfato y amonio, en lo que respecta a la tercera campafa (noviembre 2016) y
cuarta camparia (enero 2017).
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Figura N° 22: indice Compuesto del rio Atacames y del rio Sta, 2016-2017
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3.5.5. Indice de Palmer

En la Figura N° 23 se observa el indice de Palmer que se encontrd basado en los limites de
polucion orgénica en donde los niveles menor a 15 indicando que no hay polucién organica
presente, sin embargo, el mayor valor se lo registra en la Estacion A7 de la Cuenca Media

del Atacames en la campafia cuatro (enero 2017).

Sin embargo es importante destacar que el rio Sta conté con los niveles mas bajos de
polucion que el rio Atacames. Estos resultados guardan relacion con la medicion de los
parametros Fisico-Quimico de Nitratos y Nitritos en las muestras de agua ya que estos
parametros tuvieron concentraciones bajas durante las cuatro campafias en todas las

estaciones.
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Figura N° 23: indice de Palmer del rio Atacames y del rio Sta, 2016-2017
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3.5.6. Indice Diatémico General

Este indice se basa en respuestas a diferentes grados de polucion, a la adaptabilidad
ecologica de los individuos y a su abundancia en el medio muestreado. Asi, de esta manera

los datos refieren a sensibilidad, amplitud ecolégica y abundancia.

Como se observa en la Figura N° 24 el rio Atacames tuvo valores mas altos que el rio Sua,
ya que todas las estaciones del rio Sta se encontraron con valores menores a 4 lo que indico
que existe una polucién media, a excepcion de la estacion S9 de la tercera campafia
(noviembre 2016) que indic6 que tiene una polucién moderada (eutrofizacién) con un valor
de 4,21. El rio Atacames también presentd niveles de polucion media en todas sus
estaciones a excepcion de la estacion A10 de la primera campafia (julio 2016) que indica

que la polucion del agua es moderada (eutrofizacion) con un valor de 4,18.

Promediando las cuatro campafias, se observa que ambos rios tuvieron polucién organica

moderada, no superando valores de 3,9.
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Figura N° 24: indice Diatémico General del rio Atacames y del rio Stia, 2016-2017
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3.5.7. Analisis de Componentes Principales

En la Tabla 14 se observa los cddigos de colores empleados en las figuras sobre los
componentes principales de acuerdo a la ubicacion las de las cuencas de los rios Atacames

y Sla.

Tabla 14: Leyenda de los Andlisis de Componentes Principales

Rio Cuenca Estacion Cadigo de
Color
Alta A10, A9
Atacames Media | A8, A7, A6, A5, Ad

Baja A3, A2, Al
Alta S9

Sua Media S8, S7, S6, S5, S4
Baja S3,S2,S1

En la Figura N° 25 sobre la correlacion de los componentes principales de los pardmetros
fisico-quimicos a nivel temporal observa que la conductividad eléctrica y los sélidos totales
suspendidos agrupan a las estaciones de la cuenca baja del rio Sua (S3, S2, S1) ya que
tienen los niveles mas altos de ambos pardmetros, y estos mismos agrupan a las estaciones
de las cuencas bajas de los rios Atacames y Sua al opuesto (A10, A9, S9), ya que cuentan
con los niveles mas bajos de conductividad y sélidos suspendidos, estas agrupaciones se
encuentran determinadas por el componente 1 (32,45%). En cambio el componente 2
(21,43%), agrupa a las estaciones de las cuencas bajas del rio Atacames (A3, A2, Al),
determinadas por las altas concentraciones de turbidez y fosfato los cuales van
disminuyendo a medida que se eleva la cuenca. Sin embargo en la Figura N° 26 se observa
el comportamiento a nivel espacial de los parametros fisico-quimicos, el componente 2
(29,82%) agrupa a las estaciones de la cuenca alta del rio Atacames opuesta a la estacion de
la cuenca alta del rio Sta determinadas por las concentraciones de pH registradas, mientras
que el componente 1 (43,84%) diferencia a las cuencas altas de las medias y bajas gracias a las

concentraciones de nitrito, turbidez, fosfato y dureza registrados.

En la Figura N° 27 sobre la correlacion de los componentes principales de los descriptivos
ecoldgicos a nivel temporal, se observa que las estaciones de las cuencas altas de los rios

Atacames y Sua (A10, A9, S9) se encuentran agrupados gracias a la abundancia Fitoplanctonica
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encontradas, haciéndolas opuestas por el componente 1 (46,35%) de las estaciones ubicadas en la
cuenca media del rio Atacames (A8, A7, A6, A5, A4), a su vez estas estaciones se encuentran

determinadas por los descriptivos ecoldgicos de diversidad, indice diatémico y el indice compuesto.

Finalmente en la Figura N°28 sobre la correlacion de los componentes principales de los géneros
identificados en los rios se observa que el componente 1 (34,04%) agrupan a las cuencas alta y
media del rio Atacames (A8, A7, A6, A5, A4, A3, A2, Al) determinados por la cantidad de
individuos de los géneros, Gyrosigma, Closterium y Anabaena ya que conforme a los datos
registrados, estos géneros obtuvieron baja abundancia de individuos en estas estaciones, a
diferencia de las estaciones altas de los rios Atacames y Sua (A10 y S9). En cambio el componente
2 (26,48%) diferencia a las estaciones de las cuencas bajas y alta del rio Sua (S1, S2, S3 y S9), en
dénde se observa que el género Pinnularia se encuentra mas abundante en las estaciones de la

cuenca baja y en menor cantidad en la estacibn de la cuenca alta.
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Figura N° 25: ACP temporal de parametros fisico-quimicos del agua de los rios Atacames y Sua, Primer componente 32,45% y segundo
componente 21,43% (Correlacion)
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Figura N° 26: ACP espacial de parametros fisico-quimicos del agua de los rios Atacames y Sua, Primer componente 43,84% y segundo
componente 29,82% (Correlacion)
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Figura N° 27: ACP espacial de los descriptivos ecoldgicos del agua de los rios Atacames y Sua, Primer componente 46,35% y segundo

componente 22,60% (Correlacion)
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Figura N° 28: ACP espacial de los géneros identificados en el agua de los rios Atacames y Sua, Primer componente 34,04% y segundo
componente 26,48% (Correlacion)
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4. DISCUSION

Se descarta la hipétesis planteada ya que de acuerdo a los resultados recopilados durante el
estudio se demuestra que no existen diferencias ecoldgicas significativas de los rios

Atacames y Sua.

A Pesar de que el PDOT del Canton Atacames 2014 manifiesta que los rios Atacames y
Sta a lo largo del tiempo han ido sufriendo cambios negativos en sus componentes
naturales que le restan calidad al recurso hidrico. Donde la contaminacion organica, los
pesticidas, los desechos solidos entre otros aspectos serian los causantes de este deterioro
ambiental. En el presente estudio no se observo un escenario tan negativo pero tampoco se
puede aseverar que ambos rios presenten buenas condiciones pues en funcion de su
comunidad Fitoplanctonica, ademas que este estudio estuvo limitado solo a agua dulce, en
donde las estaciones de analisis no abarcaron a todo el recurso hidrico de los rios Atacames
y Stia como en el estudio del PDOT 2014.

En 1993 el Programa de Manejo de Recursos Pesqueros realiz6 un estudio en ambos rios en
la cual sefial6 que los problemas de calidad de agua se encuentran relacionados con otros
problemas ligados a las actividades comerciales como la pesca, agricultura y turismo
(Rivera, 2017) sin embargo los resultados del presente estudio no muestran un escenario

tan negativo.

La turbidez, factor que influye en la productividad fotosintética de la comunidad
Fitoplanctdnica ya que la poca presencia de luz en el agua altera este proceso (Arcos &
Gomez, 2006) arrojo mayormente que en el rio Atacames en periodos de baja turbidez
(enero 2017) aumentd considerablemente la abundancia Fitoplanctonica producto de que en
se periodo de tiempo la pluviosidad fue mas fuerte que en las otras campafias, situacion
gue no se observo con tanta claridad en el rio Sua. La primera campafia de estudio realizada
en Julio del 2016 se presentaron los niveles més altos de turbidez, en cambio en la tercera
campana de investigacion realizada en el mes de Noviembre del 2016 se obtuvieron valores

bajos de turbidez lo que pudo ser influenciado por el periodo de escasa lluvia en que se hizo
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la obtencion de informacion ya que es una condicion natural que afecta los niveles de

turbidez.

Ademas, es importante recalcar que existe una relacion entre la turbidez y la ubicacion de
las estaciones en los rios analizados; en ambos rios las estaciones de recoleccion de muestra

que se encuentran en la cuenca media y baja tienen mayor turbidez.

El nitrito, un estado intermedio de la oxidacion del nitrégeno, tanto en la oxidacion del
amoniaco en nitrato como en la reduccion del nitrato (Franson, 1992), el uso descomunal
de fertilizantes nitrogenados méas la contaminacion que causa la acumulacion de
excrementos de personas y animales, pueden contribuir a elevar la concentracion de nitratos
en el agua (Albert, 1997).

A pesar de que a medida que se va llegando a la cuenca baja de los rios no se evidenciaron
altos niveles de nitratos, ni aumentos significativos respecto a las cuencas altas, sin
embargo en la primera campafia realizada en julio del 2016, la estacion 4 (cuenca media)
del rio Atacames los niveles de nitrito aumentaron considerablemente y esto se lo puede
atribuir a que se pudo haber encontrado algun factor externo como orina da animal o alguin

otro componente durante la toma de muestra.

Basandose en el Acuerdo Ministerial N°097a, Anexo 1 sobre los criterios de calidad
admisible para la preservacion de la vida acuatica y silvestre de aguas dulces, de estuarios y
aguas marinas, tanto el rio Atacames como el rio Sua se encuentran dentro de los rangos
permitidos de nitrito, ya que los niveles no superan el 0,2 mg/l. Estas concentraciones
medidas en ambos rios se determinaron mediante equipos que fueron disefiados para ser
utilizados directamente en los puntos de muestreo, a pesar de ello son equipos que se
debieron manipular con el debido cuidado y que posiblemente pudieran haber arrojado

lecturas de baja sensibilidad respecto analisis mas sofisticados en laboratorios

Llama la atencion que en el estudio los niveles de Nitrato fueran considerablemente altos en
las Cuencas Altas de ambos rios investigados con respecto a las cuencas medias y bajas,
esto pudo ser debido a la presencia de fertilizantes nitrogenados como se menciond
anteriormente, lo que basandose en los limites maximo permisibles del Libro VI, para

considerarse que la calidad del agua de estos rios se encuentre bien alterada deberia superar
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los 13 mg/I, lo que no ocurre en este estudio, ya que el méximo valor registrado fue de 0,45
mg/l en la estacién 10 del rio Atacames (A10). Estos datos indicaron que la calidad del
agua en ambos rios no serian malas, y de acuerdo a la informacion ecoldgica recopilada
como la diversidad e indices bioldgicos levantados en esta investigacion permiten
interpretar que tanto el rio Atacames como el rio Sta no se encuentran en un mal estado, sin
embargo es importante indicar que en las cuencas bajas si hubo mayor presencia de
residuos contaminantes, 1o que se refleja en los andlisis de los componentes principales en

donde se observo diferencia entre cuencas.

Echeverria, (2015), indico en su tesis de grado realizada en 2015 en PUCESE denominada:
“Estudio de la comunidad de fitoplancton en el rio Atacames provincia de Esmeraldas en el
periodo enero — abril del 2015 que se encontraron generos de fitoplancton que son
bioindicadores del estado ecoldgico del agua como lo son Oscilatoria sp., Gomphoneis sp.,
Synedra sp. y principalmente Navicula sp. y Nitzchia sp. que tuvieron una gran dominancia
en todos los puntos de muestreo y que son indicadores de agua con alta carga organica, por
lo cual el rio Atacames no estad en su mejor estado de conservacion Echeverria, (2015),

mismos que también se encontraron en los rios Atacames y Sda en gran abundancia.

En cambio, Ortiz (20015) en su estudio sefialé los géneros Coconeis, Aulacoseira,
Ephitemia y Lemnicolaestan asociados a areas con menor impacto antropogénico y en los
puntos con mayor impacto presentaron los géneros de Navicula, Nistzchia, Synedra y
Gomphonemase hace notable, sefialando que las especies poco tolerantes ante la presencia
de perturbaciones son reemplazadas por especies tolerantes a la polucién y cambios en el

medio.

Un estudio realizado en 2009 en las Corrientes del arroyo Daréren Isparta, ubicado en
Turquia, ademas de presentar caracteristicas similares a los rios estudiados también asocio
la abundancia Fitoplancténica con los registros fisicos-quimicos, en donde se encontraron
especies altamente tolerables como Nitzschia, Gomphonema, Navicula al igual que en los
rios Atacames y Sla, pero también en ambos estudios se presentarion especies sensibles a
la contaminacion como: Cymbella, Tabellaria, Diatoma, que se presentan en sitios no
contaminados 0 moderadamente contaminados (Kalyoncu, Lerzan, Akkdz, & Yorulmaz,
2009).
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En el presente trabajo se identificaron 30 géneros de Fitoplancton, donde la division
Bacillariophyta presento la mayor riqueza especifica, patron que se ha venido presentado
durante otras investigaciones similares ejecutadas en ecosistemas de agua dulce (Franco,
Sulca, & Céceres, 2003). Mientras que la investigacion realizada por Echeverria en 2015
identifico solamente 14 géneros de fitoplancton en seis estaciones de muestreo en el rio
Atacames. Segun (Lopez & Altamirano, 2011), las algas que forman parte del grupo de las
diatomeas forman uno de los grupos taxondmicos mas cuantiosos en los sistemas acuaticos,
lo que indica que en los rios se presenta alrededor del 80-90% de la comunidad de
microorganismos Fito plancténicos (Rivas, Gomez, & Monterrosa, 2010). Estas algas son
un grupo de organismos con un gran numero de especies, vasta distribucion por todo el

mundo y ampliamente distintas sensibilidades frente a la contaminacion (Ciutti , 2005).

Pefia, Palacios, & Ospina, (2005), sefialan que la riqueza especifica consigue aumentar o
disminuir en respuesta perturbaciones que cambian la composicién y calidad de agua, todo
depende si estos representan tensién en las especies; lo que podria estar relacionado con la
menor riqueza encontrada en la cuarta camparia de estudio realizada en el mes de Enero del
2017 en ambos rios, ademas este factor se lo puede atribuir a la presencia de lluvias
presentes durante los muestreos realizados en las respectivas estaciones de investigacion,
ademas en el rio Atacames en la tercera campafia de estudio realizada en noviembre del
2016 se presenta un aumento considerado de riqueza en las cuencas medias y bajas.
Comparando el rio Atacames (2016-2017) con el estudio realizado por Echeverria en 2015
en el mismo rio, se puede decir que en 2015 hubo més abundancia en la cuenca alta que en
2016. Sin embargo, en ambos estudios la abundancia en las cuencas media y baja en 2015
fueron disminuyendo a medida que se acercaba a la cueca baja y la misma situacion se

observo en esta investigacion realizada en 2016.

La composicion de especies de microalgas y cianobacterias varia a medida que aumenta la
distancia espacial entre estos. Esto puede deberse a la influencia de focos contaminantes y
su distancia a los sitios de muestreo (Calizaya, Avendafo, & Delgado, 2013). Entonces se
puede indicar que en el presente estudio a medida que se acercaba a las estaciones de las
cuencas medias y bajas en donde se encontraban mayores asentamientos humanos, se logré

identificar generos tolerantes a la alta polucion organica tales como Navicula y
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Oscillatoria). Por otro lado, en las 19 estaciones establecidas en los rios Atacames y Sla
durante las cuatro campafas de estudio se identificaron tanto géneros tolerantes a metales
pesados: Gomphonema y Navicula como especies indicadoras de eutrofizacion:
Fragilaria, Melosira, Gomphonema entre otros generos (Velazquez , Israde, & Mendoza,
2006).

En general, los valores de pH y conductividad eléctrica aumentaron en direccion al mar,
coincidiendo con (Martinez , Alvarado, & Sefior, 2001), quienes hicieron un estudio en la
cuenca baja del rio Manzanares (Venezuela); ademas, se observa una relacion directa entre
ambos parametros. Sin embargo, en la presente investigacion realiza en los rios Atacames y
Sla se puede observar que el pH en la Cuenca Alta del rio Atacames tiene variaciones
significativas entre las camparias realizadas, en la estacion 9 (A9) de la tercera campafa
(Noviembre 2016) el pH pasa 7,26 a 8,51 en la segunda campafia de estudio (Septiembre
2016), lo que podria deberse a algun factor externo presente durante la toma de muestra.
Esta fluctuacion se la podria atribuir al caudal del rio, ya que la turbidez en el mes de

septiembre fue menor al mes de noviembre.

Segun Morales, Arévalo, Ortega, Bricefio, & Morales, (2006) las microalgas pueden
desarrollarse a un pH entre 6 y 9, lo que explicaria su presencia en todos los sitios de
muestreo. Los autores sefialan, ademas, que las diatomeas predominan a valores de pH
ligeramente acidos, pues hay una mayor disponibilidad de nutrientes y CO2. No obstante,
en la presente investigacion han sido registradas también a pH mayores a 8, lo que supone
una competencia para las cianobacterias las cuales pueden estar presentes en este intervalo
e incluso a pH mayores a 9 (Morales, Arévalo, Ortega, Bricefio, & Morales, 2006) esto
explicaria por qué las pocas especies de cianobacterias registradas durante las cuatro
campafas de estudio. Lo que indica que las condiciones del agua en ambos rios no son
malas, ya que las cianobacterias generalmente se proliferan con mayor carga organica. La
presencia de cianobacterias se explica ya que este grupo puede adaptarse a altas
conductividades mediante el desarrollo de adaptaciones fisiologicas (Tolivia, Kundt, &

Iglicki, 2010), ademas de que se las encuentra generalmente en los cuerpos de agua dulce.

Respecto al Indice Compuesto que hay en las 19 estaciones distribuidas en los rios
Atacames y Sua en las cuatro campafas bimensuales de estudios realizadas desde el mes de
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Julio del 2016 hasta el mes de Enero del 2017 muestra a la mayoria de estaciones de las
cuatro campafias de ambos rios se encuentran en situaciones eutréficas y mesotréficos el
cual probablemente se atribuya a que la composicion baja de Desmideacea que presentaron
los rios. Durante el desarrollo de esta investigacion se pudo concluir que este indice no fue
bueno para este estudio ya que la informacion obtenida mediante el indice Compuesto tuvo
mucha deficiencia y no tuvo coherencia con los demas datos recopilados como los fisico-

quimicos y los descriptivos ecoldgicos.

Por otro lado el indice de Polucion de Palmer el cual indica que si el valor registrado es
menor a 15 implica que no hay polucion orgénica presente, exhibié su mayor valor en la
Estacion 7 de la Cuenca Media del Atacames durante la campafia cuatro (Enero 2017).
Aunque de acuerdo a este indice todas las estaciones presentaron buenas condiciones el rio
Atacames tuvo mayores valores que podrian atribuirse a que presenta actividades
antropogénicas en el agua a mayor escala que en el rio Sua (PDOT-Atacames, 2014).
Ademaés, es importante destacar que durante la cuarta campafia de estudio (Enero 2017)
tanto como el rio Atacames y el rio Sta tuvieron valores elevados respecto a las otras

campanas de estudio.

Ante lo expuesto se puede considerar que el fitoplancton tiene sensibilidad a diferentes
clases de contaminacion ya que esta puede afectar a ciertos géneros de Diatomeas que son
perceptivas de cambios en el medio acuatico. El indice Diatdbmico General se basa en
respuestas a diferentes grados de polucion, a la adaptabilidad ecoldgica de los individuos y
a su abundancia en el medio muestreado. Asi, de esta manera los datos refieren a

sensibilidad, amplitud ecologica y abundancia.

Echeveria (2015), en su estudio muestra en sus resultados obtenidos que el rio Atacames es
un ecosistema alterado y que los valores del indice Diatémico General es mayor en el punto
mas bajo que es las Brisas con una media de 2,11 a diferencia de Repartidero con un valor
de 2,63 también a que hubo mayor abundancia del género Nichtzia, particularidad que en

relacion al 1.D.G. este género es uno de los mas resistentes a ecosistemas contaminados.

En cambio, en este estudio realizado el rio Atacames presenta valores mas altos que el rio

Sula, ya que todas las estaciones del rio Sta se encuentran con valores menores a 4 lo que
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indica que existe una polucion media, a excepcion de la estacion 9 de la tercera campafia
(noviembre 2016) que indica que tiene una polucion moderada (eutrofizacién) con un valor
de 4,21. El rio Atacames también presenta niveles de polucion media en todas sus
estaciones a excepcion de la estacion 10 de la primera campafia (julio 2016) que indica que
la polucidn del agua es moderada con un valor de 4,18.

Por lo tanto en rio Atacames en el afio 2015, segun el estudio de Echeverria, el rio presenta
niveles de polucion muy fuertes, sin embargo esta investigacion realizada durante Julio del
2016 y Enero del 2017 presenta mediante el indice Diatdmico General que si existe
polucion en el rio Atacames pero en niveles moderados. A pesar que la metodologia de
investigacion fue similar, hubieron pardmetros que podrian atribuirse a la diferencia de
informacidn, Echeverria encontré 14 especies, en seis puntos del rio Atacames, haciendo
una campafia mensual durante cuatro meses desde enero del 2015 hasta abril del 2015 las
cuales se realizaron en periodo de lluvia, teniendo su mayor pluviosidad en Febrero con
casi 80 mm, mientras que este estudio fue realizado en 10 estaciones, en cuatro campafnas
bimensual desde Julio de 2016 hasta Enero 2017 tanto en periodo seco como lluvioso , al
haber mas estaciones y variabilidad de estacion climatica se obtuvieron mas identificacion

de géneros (28) y mas informacion.

En ambos rios se puede observar que durante la cuarta campafia de estudio realizada en el
mes de Enero de 2016 se encuentran niveles de polucion mas altos, que se pueden atribuir a

la presencia de lluvias durante la recoleccion de muestras

En esta presente investigacion se utilizaron tres indices biologicos que implementaron a las
comunidades Fitoplanctdnicas para conocer la calidad del agua, en cual el indice de Palmer
fue el que tuvo mayor coherencia con los parametros organicos ya que este género se basa
principalmente en la resistencia de ciertos géneros Fitoplanctonicos a la contaminacion
organica, segun este indice ambos rios presentaron polucién organica baja, lo que indico
que ambos rios se encuentran con bajo deterioro de su estado ecoldgico, a pesar de haber
poca polucion organica, el rio Atacames presentd mayores niveles de polucién, sobre todo
en la cuenca media y baja, estos datos fueron los que mas se acervaron a la realidad de los

rios y el que tuvo mayor coherencia con todo los datos obtenidos.
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CONCLUSIONES

> Se identificaron 30 diferentes géneros Fitoplanctonicos en los puntos de
muestreos, existiendo mayor concentracion celular de Gyrosigma, Pinnularia,
Nitzchia y Surirella por ser géneros de ambiente cosmopolita y medio
resistentes a los cambios bruscos que se puedan dar en el ambiente con
presencia de polucion orgéanica, ambos rio presentaron géneros altamente
sensibles como altamente resistentes a la polucion organica, lo que indica que el

estado ecoldgico de los rios Atacames y Sta son aceptables.

> Se descarta la hipotesis ya que no hay diferencia ecoldgica entre los rios, debido
a los valores obtenidos por la aplicacion del indice de Palmer (sustentado bajo
los resultados de los niveles de polucion organica presente en el agua),
indicando que el agua del rio Atacames y rio Sta y sus afluentes tienen

contaminacion de origen organico intermedio.

» Los resultados obtenidos de los andlisis fisico-quimicos coinciden con los
resultados del indice de Palmer y Diatomico en donde mostraron que los rios
Atacames y Sua presentaron no presentaron gran contaminacion organica, ya
que los valores de amonio, nitrito, nitrato y fosfato se relacionan a grados de

contaminacion organica.

> Es estudio estuvo limitado por el alcance de las estaciones de analisis por lo que
la informacién obtenida se centra mas en la contaminacion de los rios de las

zonas rurales que en las zonas urbanas.
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RECOMENDACIONES

> Dentro de los estudios de composicién, distribucién y abundancia del
Fitoplancton, realizar los muestreos en meses que incorporen los dos cambios
estacionales: invierno y verano, como se lo realizd en este estudio, pero en un

periodo de tiempo mas largo.

» Se deben realizar estudios continuos de monitoreo de calidad de agua mediante
el uso de la comunidad Fitoplanctonica con mayor frecuencia en tiempo y
espacio en estas zonas determinando la estabilidad de las especies, debido a los

factores antropicos que estén rodeando al medio y a la variabilidad ambiental.

> Implementar el andlisis de més indices que ayuden en el fortalecimiento de

informacion.
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Tabla 15: Pardmetros Fisico-Quimicos de la Primera Camparia (Julio-2016)

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

~

PRIMERA CAMPANA (JULIO - 2016)

CUENCA | ESTACION | pH | CD | SDT | Turbidez | Dureza | Nitrato | Nitrito | Amonio | Fosfato
Al0 791| 602 | 301 5 7,58 0,35 0,002 0,08 0,9
CAA A9 788 | 737 | 370 10 5,58 0,21 0,002 0,02 0,8
A8 8,17 | 696 | 347 16 6,6 0,1 0 0,06 1,02
A7 8,31 | 660 | 325 10 5,08 0,05 0,005 0,005 0,93
CMA A6 8,21 | 670 | 332,5 10 4,92 0,06 0,006 0,09 0,87
A5 8,11 | 680 | 340 10 6,24 0,06 0,007 0,005 1,03
Ad 8,34 | 685 | 343 20 5,36 0,02 0,1 0,005 1,32
A3 8,18 | 720 | 360 20 4,24 0,03 0,001 0,005 1,69
A2 8,2 | 736 | 365 12 4,94 0,03 0,016 0,005 1,43
CBA Al 7,77 | 822 | 410 17 4,66 0,05 0,005 0,04 1,59
CAS S9 8,22 | 569 | 307 3 3,2 0,29 0,005 0,005 0,45
S8 8,03 | 605 | 303 0 2,2 0 0,008 0,005 0,42
S7 8,38 | 616 | 307 0 8,33 0 0 0,02 0,62
CMS S6 8,46 | 687 | 343 0 2,42 0 0,002 0,005 0,57
S5 8,53| 761 | 380 0 1,4 0 0,002 0,005 0,74
S4 8,21 | 884 | 443 0 0,26 0 0,004 0,005 0,82
S3 7,93 | 932 | 465 0 0,51 0,01 0,005 0,03 0,55
S2 8,29 | 1015 | 507 5 0,025 0,02 0,002 0,01 0,42
CBS S1 8,47 | 1026 | 512 6 0,025 0,04 0 0,005 1,1
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Tabla 16: Pardmetros Fisico-Quimicos de la Segunda Campafa (Septiembre-2016)

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

CUENCA ESTACION | pH | CD |SDT | Turbidez | Dureza | Nitrato | Nitrito | Amonio | Fosfato

CAA Al0 8,35 | 644 | 344 1 2,47 0,33 0,0025 0,04 0,94

’ST A9 8,36 | 565 | 306 5 0,99 0,03 0,009 0,005 0,56
N A8 8,51 | 785 | 410 14 2,17 0,13 0,009 0,005 1,13
|_|IJ A7 8,19 | 684 | 369 2 2,29 0 0,007 0,005 1,46
g CMA A6 8,3 | 707 | 382 6 1,62 0,01 0,01 0,02 15
E A5 8,37 | 703 | 378 5 1,99 0 0,009 0,005 1,34
nl:_ Ad 8,25| 712 | 385 4 0,47 0 0,01 0,005 1,14
(L|DJ A3 8,01| 692 | 374 8 1,36 0,01 0,01 0,005 1,53
:{ A2 8,03 | 714 | 385 9 4,68 0,03 0,009 0,005 1,69
’<Z( CBA Al 7,84 805 | 434 11 6,46 0,02 0,008 0,005 1,8
% CAS S9 8,31 | 544 | 293 0 8,38 0,15 0,012 0,005 0,92
8 S8 8,06 | 637 | 344 3 2,77 0 0,011 0,005 0,92
< S7 8,3 | 644 | 348 3 3,32 0,01 0,01 0,005 0,91
% CMS S6 8,56 | 725 | 391 2 2,26 0 0,007 0,005 0,8
8 S5 8,56 | 785 | 424 8 425 0 0,012 0,01 1,08
'c-})J S4 8,19 | 787 | 425 9 2,19 0,03 0,009 0,005 0,96
S3 8,01 | 906 | 489 4 513 0,01 0,009 0,005 0,92

S2 7,92 | 982 | 530 2 10,47 0,02 0,005 0,005 1,19

CBS S1 8,02 | 1035 | 554 4 0,1 0,02 0,01 0,02 0,56
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Tabla 17: Pardmetros Fisico-Quimicos de la Tercera Campafia Noviembre-2016)

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

CUENCA ESTACION | pH | CD |SDT | Turbidez | Dureza | Nitrato | Nitrito | Amonio | Fosfato

CAA A10 8,28 | 655 | 353 19 38 | 045 | 0,007 | 0,06 1,17

’ST A9 7,26 | 669 | 360 9 0,38 0,06 0,004 0,01 0,81
< A8 8,15 | 684 | 368 7 1,83 0,02 0,008 0,005 1,41
|_|IJ A7 8,3 | 673 | 364 5 1,84 0 0,002 0,005 1,26
% CMA A6 8,3 | 706 | 381 0 1,21 0,03 0,002 0,06 1,16
E A5 8,42 | 704 | 380 2 2,55 0,01 0,01 0,005 1,16
S A4l 8,11 | 724 | 391 4 1,07 0,02 0 0,005 1,39
% A3 7,88 | 751 | 406 3 2,49 0,02 0,001 0,005 1,61
Z A2 8,08| 761 | 411 8 2,69 0,04 0,008 0,005 1,68
2| cBa Al 7,84 | 867 | 468 5 143 | 002 | 0003 | 0,06 1,91
% CAS S9 8,12 | 595 | 322 4 1,0325 0,2 0,008 0,02 0,5
S s8 79 | 644 | 348 8 1,64 0 0005 | 0005 | 092
é S7 8,1 | 647 | 349 4 1,78 0 0,008 0,005 0,7
E)J CMS S6 8,39 | 803 | 432 0 1,88 0 0,008 0,005 0,49
% S5 8,48 | 888 | 480 3 1,715 0 0,009 0,01 0,78
- S4 7,93 | 1040 | 562 1 1,36 0,01 0,011 0,005 1,11
S3 7,86 | 1061 | 572 1 1,34 0 0,013 0,005 1,29

S2 7931|1138 | 614 2 0,91 0,01 0,008 0,01 0,95

CBS S1 8,02 | 1144 | 618 4 0,85 0 0,01 0,02 1,31
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Tabla 18: Pardmetros Fisico-Quimicos de la Cuarta Campafia (Enero-2017)

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

CUENCA ESTACION | pH |CD|SDT | Turbidez | Dureza | Nitrato | Nitrito | Amonio | Fosfato
CAA A10 8,12 | 550 | 297 2 3,06 0,27 0 0,08 0,59

A9 8,3 | 556 | 303 2 2,67 0,07 0,003 0,07 0,63

g A8 8,08 | 602 | 325 0 4,54 0 0,003 0,005 0,93
N A7 8,2 |591| 317 2 5,84 0 0,003 0,05 0,86
8 CMA A6 8,09 | 630 | 339 4 4,3 0,02 0,005 0,005 0,91
% A5 8,12 | 641 | 344 1 3,63 0 0 0,04 0,5
w Ad 7,92 1608 | 330 7 3,16 0,01 0,007 0,28 1,12
I A3 7,75 644 | 348 17 2,81 0,02 0,01 0 1,33
§ A2 7,82 1654 | 351 7 3,13 0,04 0,003 0,03 1,43
> CBA Al 7,64 1947 | 512 14 2,89 0 0 0,11 1,57
6 CAS S9 7,66 | 446 | 242 0 3,9 0,1 0,008 0,005 0,36
|<£ S8 7,84 1474 | 256 9 3,65 0,3 0,009 0,01 0,56
EE S7 7,95 503 | 271 4 3,34 0,31 0,004 0,005 0,52
8 CMS S6 8,16 | 572 | 310 5 3,29 0 0,009 0,001 0,61
S5 8,09 | 614 | 335 4 2,62 0 0,012 0,005 0,61

S4 8,04 | 683 | 368 13 7.8 0 0,009 0,02 0,69

S3 785|774 | 385 9 2,91 0 0,011 0,005 0,85

S2 7,73 777 | 413 7 1,66 0,02 0,009 0,005 1,09

CBS S1 791|765 414 5 3 0,02 0,008 0,005 1,02
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Tabla 19: Descriptivos ecoldgicos de la Primera Campafa (Julio-2016)

DESCRIPTIVOS ECOLOGICOS

] indice | indice de | indice Diatémico
CUENCA |ESTACION [ Abundancia | Diversidad | Riqueza | Compuesto | Palmer General

CAA Al10 669,87 3,56 15 3 0 4,14

_ A9 1958,09 3,32 18 3 0 3,80
g A8 5301,72 3,21 18 3 0 3,84
N A7 5805,56 3,24 18 4 5 3,70
O CMA A6 4792,16 3,41 17 3 5 3,60
5' A5 3742,50 3,54 20 2 2 3,54
Z’ A4 4353,21 3,52 18 3 0 3,59
Z A3 4341,76 3,51 19 3 3 3,58
~ A2 4084,12 357 18 3 5 3,60
<§( CBA Al 2246,27 3,65 18 4 0 3,97
2 CAS S9 2626,05 3,52 17 3 1 3,51
% S8 4299,78 3,42 19 3 3 3,55
= S7 3950,53 3,46 18 2 0 3,52
g CMS S6 4078,39 3,63 17 2 3 3,51
S5 3234,85 3,36 15 2 2 3,51

S4 2240,54 3,67 18 2 0 3,66

S3 5395,24 3,60 17 4 3 3,50

S2 1948,54 3,72 17 0 0 3,48

CBS S1 5057,44 3,64 20 1 1 3,31
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Tabla 20: Descriptivos ecolégicos de la Segunda Camparfia (Septiembre-2016)

DESCRIPTIVOS ECOLOGICOS

] Indice | Indice de | Indice Diatémico
CUENCA |ESTACION [ Abundancia | Diversidad | Riqueza | Compuesto | Palmer General

CAA Al10 1736,71 3,03 10 0 0 4,04

A9 2505,82 3,78 18 2 0 3,92

&) A8 3992,51 3,50 17 3 0 3,90
< A7 2828,35 3,06 16 3 0 4,06
w| CMA A6 2435,20 3,27 14 3 0 3,74
& A5 4774,98 3,67 19 2 4 3,53
= A4 2689,03 3,37 15 2 0 3,44
= A3 2996,29 3,81 19 3 0 3,63
L] A2 2963,85 2,95 14 2 3 3,31
<| CBA Al 2053,51 3,42 16 4 0 3,55
‘Z| CAS S9 3408,52 3,68 17 4 0 3,75
= S8 3477,23 3,56 17 2 1 3,60
S S7 2189,01 3,70 18 3 0 3,50
<| CMS S6 7198,74 3,88 20 4 3 3,94
S S5 5950,60 3,55 19 4 6 3,69
3 s4 2057,33 3,77 16 4 0 3,54
th s3 4097,48 3,42 18 4 0 3,73
S2 4051,67 3,54 17 2 0 3,79

CBS s1 3423,79 3,71 18 4 0 3,72
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Tabla 21: Descriptivos ecologicos de la Tercera Campafia Noviembre-2016)

DESCRIPTIVOS ECOLOGICOS

] Indice indice de Indice Diatémico
CUENCA | ESTACION | Abundancia | Diversidad | Riqgueza| Compuesto Palmer General

CAA Al0 2952,40 3,71 20 3 0 3,97

A9 1835,94 3,75 19 2 0 3,89

EST A8 3240,58 3,94 19 4 0 3,78
< A7 3660,44 3,65 18 2 0 3,77
U'J CMA A6 4227,25 3,64 21 4 3 3,62
% A5 3822,66 3,78 19 2 0 3,66
= A4 3704,33 3,70 17 4 3 343
S A3 3393,25 3,86 19 4 0 3,48
CZ> A2 4219,62 3,73 21 4 0 3,85
:{ CBA Al 2736,74 3,68 16 3 0 3,71
'Z| CAS s9 2379,86 3,70 17 5 0 4,21
% S8 2902,78 3,56 18 4 0 3,62
6 S7 1386,36 3,48 13 4 0 3,87
é CMS S6 5796,01 3,69 17 4 0 3,90
(Llj S5 3257,75 3,70 17 4 3 3,59
% S4 1198,52 3,60 15 4 0 3,72
— S3 2717,66 3,02 16 4 0 3,85
S2 4391,38 3,27 14 4 0 3,83

CBS S1 3965,79 3,61 17 4 0 3,8
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Tabla 22: Descriptivos ecoldgicos de la Cuarta Campafia (Enero-2017)

DESCRIPTIVOS ECOLOGICOS

] Indice Indice de Indice Diatomico
CUENCA [ESTACION [ Abundancia | Diversidad | Riqueza Compuesto Palmer General

Al0 8383,89 3,49 21 3 3 3,67

CAA A9 9740,81 3,31 15 3 5 3,67

A8 8191,14 3,75 21 4 5 3,35

. A7 14615,04 3,61 15 4 12 3,47
g CMA A6 8799,94 3,83 20 4 6 3,45
< A5 13937,53 3,36 15 3 8 3,34
8 A4 7055,60 3,22 17 4 6 3,48
% A3 2769,19 3,62 16 3 3 3,83
;-:’ A2 9798,07 3,24 11 1 6 3,45
‘<Z( CBA Al 5929,61 3,54 20 3 6 3,29
% CAS S9 3792,12 3,15 16 3 3 3,40
S S8 4183,36 3,26 15 2 3 3,56
< S7 2969,86 3,27 13 0 3 3,56
E CMS S6 2942,86 3,67 18 3 0 3,59
?:3 S5 2727,20 3,52 15 3 0 3,59
S4 2240,54 3,67 18 2 0 3,64

S3 2543,99 3,59 16 3 0 3,61

S2 1948,54 3,72 17 4 0 3,44

CBS S1 5143,32 3,58 16 3 6 3,18
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Tabla 23: Géneros de Fitoplancton identificados en la Primera Campafa (Julio-2016)

GENEROS DE FITOPLANCTON IDENTIFICADOS
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Tabla 24: Géneros de Fitoplancton identificados en la Segunda Camparfia (Septiembre-2016)

GENEROS DE FINTOPLANCTON IDENTIFICADOS
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Tabla 25: Géneros de Fitoplancton identificados en la Tercera Camparfia (Noviembre-2016)

GENEROS DE FITOPLANCTON IDENTIFICADOS

X_.:\_HO_GU0000300000”00000000
MEOHM_D3204758“308600N000M
m_wco_mo%OOH%%BOONOOOOOOOOO
Q0p0N | | P S| 9L N 2L P B B 3 P63 K33 TS
ijmeO.._Hm_v_Cd« o N o M~ N © 010_ — — ”__ N AN O _”. ﬂ — M~ o N
m_mCOOOOﬂ349m00mw__%000000000
GC\_wcoh.COo321047010.410460“52059
m_._m_wn_mn_u04003%0%“010420ﬂ08ﬁ4%
w_mCO_Q_D24“5660040000000000
wniuped | | L9 S| T 9L 3] LY S8 &Y T
m_\_OHm__UmOOOH__OOOHMZSrlDﬁNZEJOJAJOOQu
m‘_—umc\nw44“6_.13wm242020%9230m
eoszN | @) Sl ®| | @ QI K & & 9] @S T & T S
gnomeN | S| G| B & B 3| @) S| F| L ° 2 QT IS IS
m..__wo_m_\/_w4uu538920w539w877m
eueuud | S| 3 R & KIS S R 223 F 3B S S8 S
euebeay | &) 3| S | & S| ST T O8] Y B B 30T 8 &
wnuasoly | P I F G 3 T2 33 I G
euseqeuy |~ 1 & 3 K| S| 8| | B 2| 3| & S ] K| I 8 B 8
elaauns | @1 &) Bl ©1 & 8 S| S| S| | S/ 3 T
ewbisoiho | @) S FI K| Y| & F S| B I G 3 75 B TS 3

NOIOVLST | 4
T3 L 8588338 3

<
g g s 5 @ 2 2
[T ] O o] O (@) ®]

2

®]

(9T0Z-IHLIINTIAON) VNVAINYD YHIDHAL

89



Tabla 26: Géneros de Fitoplancton identificados en la Cuarta Campafia (Enero-2017)

GENEROS DE FITOPLANCTON IDENTIFICADOS
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Fotografia N° 7: Tabellaria
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Fotografia N° 10: Euglena
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Fotografia N° 13: Closterium
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Fotografia N° 14: Ankistrodesmus

15: Pinnularia

ia N°

e

Fotograf

Fotografia N° 16: Anabaena
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Fotografia N° 18: Mougeiota

Fotografia N° 19: Chroococcus
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Tabla 29: ANOVA de un factor pH (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadrética
pH Inter-grupos ,629 5 ,126 8,490 ,001
Julio 2016
Intra-grupos ,193 13 ,015
Total ,822 18
pH Inter-grupos ,629 5 ,126 8,490 ,001
Septiembre Intra-grupos ,193 13 ,015
2016
Total ,822 18
pH Inter-grupos ,499 5 ,100 1,417 ,282
Noviembre
2016 Intra-grupos ,915 13 ,070
Total 1,414 18
pH Inter-grupos ,506 5 ,101 8,626 ,001
Enero 2017 Intra-grupos ,153 13 ,012
Total ,659 18
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Tabla 30: ANOVA de un factor de Conductividad (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media F Sig.
cuadratica
Conductividad | Inter-grupos 284806,268 5 56961,254 17,521 ,000
Julio 2016 Intra-grupos 42263,417 13 3251,032
Total 327069,684 18
Conductividad | Inter-grupos 241701,491 5 48340,298 12,672 ,000
Septiembre Intra-grupos 49591,667 13 3814,744
2016
Total 291293,158 18
Conductividad | Inter-grupos 510871,215 5 102174,243 29,615 ,000
Noviembre Intra-grupos 44851,417 13 3450,109
2016
Total 555722,632 18
Conductividad | Inter-grupos 186814,158 5 37362,832 6,904 ,002
Enero 2017 Intra-grupos 70357,000 13 5412,077
Total 257171,158 18
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Tabla 31: ANOVA de un factor de Sélidos Totales Disueltos (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media F Sig.
cuadratica
Soélidos Totales Inter-grupos 66327,778 5 13265,556 14,979 ,000
Disueltos
Intra-grupos 10627,333 12 885,611
Julio 2016
Total 76955,111 17
Solidos Totales Inter-grupos 70652,193 5 14130,439 14,679 ,000
Disueltos
Intra-grupos 12514,333 13 962,641
Septiembre 2016
Total 83166,526 18
Solidos Totales Inter-grupos 148799,404 5 29759,881 29,156 ,000
Disueltos
Intra-grupos 13269,333 13 1020,718
Noviembre 2016
Total 162068,737 18
Solidos Totales Inter-grupos 48698,333 5 9739,667 5,995 ,004
Disueltos
Intra-grupos 21119,667 13 1624,590
Enero 2017
Total 69818,000 18
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Tabla 32: ANOVA de un factor de Turbidez (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Turbidez Inter-grupos 697,632 5 139,526 9,302 ,001
Julio 2016 Intra-grupos 195,000 13 15,000
Total 892,632 18
Turbidez Inter-grupos 106,268 5 21,254 1,982 ,149
Septiembre | Intra-grupos 139,417 13 10,724
2016
Total 245,684 18
Turbidez Inter-grupos 214,022 5 42,804 4,278 ,016
Noviembre | Intra-grupos 130,083 13 10,006
2016
Total 344,105 18
Turbidez Inter-grupos 240,123 5 48,025 3,595 ,029
Enero 2017 | Intra-grupos 173,667 13 13,359
Total 413,789 18
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Tabla 33: ANOVA de un factor de Dureza (Anélisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Dureza Inter-grupos 94,261 5 18,852 8,941 ,001
Julio 2016 Intra-grupos 27,412 13 2,109
Total 121,673 18
Dureza Inter-grupos 38,625 5 7,725 1,089 411
Septiembre Intra-grupos 92,177 13 7,091
2016
Total 130,801 18
Dureza Inter-grupos 2,562 5 512 134 ,611
Noviembre Intra-grupos 9,077 13 ,698
2016
Total 11,638 18
Dureza3 Inter-grupos 9,288 5 1,858 1,038 ,436
Enero 2017 Intra-grupos 23,257 13 1,789
Total 32,545 18
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Tabla 34: ANOVA de un factor de Nitrato (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Nitrato Inter-grupos ,096 5 ,019 2,802 ,062
Julio 2016 Intra-grupos ,089 13 ,007
Total ,185 18
Nitrato Inter-grupos ,057 5 ,011 2,413 ,093
Septiembre Intra-grupos ,062 13 ,005
2016
Total ,119 18
Nitrato Inter-grupos ,068 5 ,014 1,266 ,336
Noviembre Intra-grupos ,140 13 ,011
2016
Total ,209 18
Nitrato Inter-grupos ,135 5 ,027 5,120 ,008
Enero 2017 Intra-grupos ,069 13 ,005
Total ,204 18
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Tabla 35: ANOVA de un factor de Nitrito (Anélisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Nitrito Inter-grupos ,002 5 ,000 ,835 ,548
Julio 2016 Intra-grupos ,007 13 ,001
Total ,009 18
Nitrito Inter-grupos ,000 5 ,000 1,166 ,376
Septiembre Intra-grupos ,000 13 ,000
2016
Total ,000 18
Nitrito Inter-grupos ,000 5 ,000 2,747 ,066
Noviembre Intra-grupos ,000 13 ,000
2016
Total ,000 18
Nitrito Inter-grupos ,000 5 ,000 3,799 ,024
Enero 2017 Intra-grupos ,000 13 ,000
Total ,000 18
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Tabla 36: ANOVA de un factor de Amonio (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Amonio Inter-grupos ,005 5 ,001 1,37 ,297
2
Julio 2016
Intra-grupos ,009 13 ,001
Total ,013 18
Amonio Inter-grupos ,000 5 ,000 ,655 ,664
Septiembre Intra-grupos ,001 13 ,000
2016
Total ,001 18
Amonio Inter-grupos ,001 5 ,000 ,348 874
Noviembre Intra-grupos ,006 13 ,000
2016
Total ,007 18
Amonio Inter-grupos ,022 5 ,004 ,997 457
Enero 2017 Intra-grupos ,057 13 ,004
Total ,079 18
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Tabla 37: ANOVA de un factor de Fosfato (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Fosfato Inter-grupos 2,150 5 430 11,300 ,000
Julio 2016 Intra-grupos ,495 13 ,038
Total 2,644 18
Fosfato Inter-grupos 1,699 5 ,340 8,446 ,001
Septiembre Intra-grupos ,523 13 ,040
2016
Total 2,222 18
Fosfato Inter-grupos 2,028 5 ,406 8,370 ,001
Noviembre Intra-grupos ,630 13 ,048
2016
Total 2,658 18
Fosfato Inter-grupos 1,713 5 ,343 12,567 ,000
Enero 2017 Intra-grupos ,354 13 ,027
Total 2,067 18
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Tabla 38: ANOVA de un factor de Abundancia (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Abundanci Inter-grupos 8577439,172 5 1715487,834 ,833 ,549
a
Intra-grupos 26779329,986 13 2059948,460
Julio 2016
Total 35356769,159 18
Abundanci Inter-grupos 12473824,803 5 2494764,961 1,449 272
a
Intra-grupos 22383453,897 13 1721804,146
Septiembre
2016 Total 34857278,700 18
Abundanci Inter-grupos 6398157,878 5 1279631,576 1,059 426
a
Intra-grupos 15712108,361 13 1208623,720
Noviembre
2016 Total 22110266,239 18
Abundanci Inter-grupos 200371832,597 5 40074366,519 6,940 ,002
a
Intra-grupos 75065950,531 13 5774303,887
Enero2017
Total 275437783,128 18
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Tabla 39: ANOVA de un factor de Diversidad (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Diversidad Inter-grupos ,179 5 ,036 2,281 ,107
Julio 2016 Intra-grupos ,204 13 ,016
Total ,382 18
Diversidad Inter-grupos ,384 5 ,077 1,037 437
Septiembre Intra-grupos ,964 13 ,074
2016
Total 1,348 18
Diversidad Inter-grupos ,488 5 ,098 4,760 ,011
Noviembre Intra-grupos ,267 13 ,021
2016
Total ,755 18
Diversidad Inter-grupos 321 5 ,064 1,944 ,155
Enero 2017 Intra-grupos 430 13 ,033
Total ,751 18
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Tabla 40: ANOVA de un factor de Riqueza (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media F Sig.
cuadratica
Riqueza Inter-grupos 7,601 5 1,520 821 ,556
Julio 2016 Intra-grupos 24,083 13 1,853
Total 31,684 18
Riqueza Inter-grupos 23,018 5 4,604 ,802 ,568
Septiembre Intra-grupos 74,667 13 5,744
2016
Total 97,684 18
Riqueza Inter-grupos 41,320 5 8,264 2,474 ,087
Noviembre Intra-grupos 43,417 13 3,340
2016
Total 84,737 18
Riqueza Inter-grupos 31,882 5 6,376 ,894 513
Enero 2017 Intra-grupos 92,750 13 7,135
Total 124,632 18
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Tabla 41: ANOVA de un factor de indice Compuesto (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Indice Compuesto | Inter-grupos 6,421 5 1,284 1,391 | ,290
Julio 2016 Intra-grupos 12,000 13 ,923
Total 18,421 18
indice Compuesto | Inter-grupos 9,456 5 1,891 1,993 ,147
Septiembre 2016 Intra-grupos 12,333 13 ,949
Total 21,789 18
indice Compuesto | Inter-grupos 5,088 5 1,018 1,804 ,181
Noviembre 2016 Intra-grupos 7,333 13 ,564
Total 12,421 18
Indice Compuesto | Inter-grupos 9,706 5 1,941 2,503 | ,085
Enero 2017 Intra-grupos 10,083 13 176
Total 19,789 18
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Tabla 42: ANOVA de un factor de indice de Palmer (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media F Sig.
cuadratica
indice de Inter-grupos 19,018 5 3,804 1,107 | ,403
Palmer
Intra-grupos 44,667 13 3,436
Julio 2016
Total 63,684 18
indice de Inter-grupos 19,123 5 3,825 1,356 ,302
Palmer
Intra-grupos 36,667 13 2,821
Septiembre
2016 Total 55,789 18
indice de Inter-grupos 7,737 5 1,547 1,341 | ,308
Palmer
Intra-grupos 15,000 13 1,154
Noviembre
2016 Total 22,737 18
indice de Inter-grupos 130,281 5 26,056 5,978 ,004
Palmer
Intra-grupos 56,667 13 4,359
Enero 2017
Total 186,947 18
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Tabla 43: ANOVA de un factor de indice Diatdmico General (Analisis Estadistico Temporal)

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados al Media F Sig.
cuadratica
indice Diatomico Inter-grupos /455 5 ,091 5,461 ,006
General
Intra-grupos 217 13 ,017
Julio 2016
Total ,672 18
indice Diatomico Inter-grupos 345 5 ,069 2,187 119
General
Intra-grupos 411 13 ,032
Septiembre 2016
Total , 7156 18
indice Diatémico Inter-grupos 214 5 ,043 1,490 ,259
General
Intra-grupos 373 13 ,029
Noviembre 2016
General Total ,587 18
indice Diatémico Inter-grupos ,089 5 ,018 ,666 ,656
Temporal
Intra-grupos 347 13 ,027
Enero 2017
Total 436 18
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Tabla 44: ANOVA de un factor de los Pardmetros Fisico-Quimicos (Analisis Estadistico Espacial)

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
pH Inter-grupos 2,755 23 ,120 3,5 ,000
Intra-grupos 1,731 52 ,033
Total 4,486 75
Conductividad Inter-grupos 1493395,132 23 64930,223 16,3 | ,000
Intra-grupos 207063,500 52 3981,990
Total 1700458,632 75
Soélidos Totales Inter-grupos 417755,013 23 18163,261 16,1 ,000
Disueltos Intra-grupos 57530,667 51 1128,052
Total 475285,680 74
Turbidez Inter-grupos 1347,241 23 58,576 47 ,000
Intra-grupos 638,167 52 12,272
Total 1985,408 75
Dureza Inter-grupos 200,072 23 8,699 2,9 ,001
Intra-grupos 151,922 52 2,922
Total 351,995 75
Nitrato Inter-grupos ,366 23 ,016 2,3 ,007
Intra-grupos ,360 52 ,007
Total ,726 75
Nitrito Inter-grupos ,003 23 ,000 8 ,667
Intra-grupos ,007 52 ,000
Total ,010 75
Amonio Inter-grupos ,037 23 ,002 1,1 ,345
Intra-grupos ,074 52 ,001
Total ,110 75
Fosfato Inter-grupos 8,812 23 ,383 9,9 ,000
Intra-grupos 2,002 52 ,038
Total 10,814 75
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Tabla 45: ANOVA de un factor de los Descriptivos Ecoldgicos (Anélisis Estadistico Espacial)

ANOVA de un factor

Suma de al Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Abundancia Inter-grupos 336967951,764 23 14650780,511 54 ,000
Intra-grupos 139940842,775 52 2691170,053
Total 476908794,539 75
Diversidad Inter-grupos 1,632 23 ,071 1,9 ,021
Intra-grupos 1,864 52 ,036
Total 3,496 75
Riqueza Inter-grupos 122,491 23 5,326 1,1 ,304
Intra-grupos 234,917 52 4,518
Total 357,408 75
indice Inter-grupos 41,237 23 1,793 2,2 ,008
Compuesto Intra-grupos 41,750 52 ,803
Total 82,987 75
indice de Inter-grupos 312,737 23 13,597 4,6 ,000
Palmer Intra-grupos 153,000 52 2,942
Total 465,737 75
indice Inter-grupos 1,831 23 ,080 3,0 ,000
Diatémico Intra-grupos 1,348 52 ,026
General Total 3,179 75
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