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RESUMEN

El estudio se realizo en el rio Nangaritza, ubicado al sureste de la provincia de Zamora
Chinchipe, con el proposito de conocer la calidad del agua utilizando como bioindicador la
comunidad fitoplancténica. La realizacion de este estudio en el rio Nangaritza con intensa
actividad antrdpica busca aportar nuevos conocimientos con relacion a la comunidad
fitoplanctonica como linea base. Para ello se tomaron muestras en dos periodos climaticos
(época de verano y época lluviosa) en 5 zonas, se recogieron 20 muestras de agua en botellas
ambar de 1L para el andlisis fitoplanctonico y 20 muestras en botellas de 250 ml para los
parametros fisicoquimicos ex situ: turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos; los parametros
fisicos: temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, pH se midieron in situ; ademas se
identifico y se clasificO por taxones la comunidad fitoplanctonica. Los resultados
determinaron que el fosfato se encuentra en cantidades que sobrepasan los criterios de
calidad para la preservacion de la vida acuatica y silvestre de agua dulce. Entre los
resultandos se identificaron cinco divisiones fitoplancténicas siendo la division Cyanophyta
la m&s dominante, en menor presencia se encontraron las Dinophyta, Euglenophyta,
Bacillariophyta y Chlorophyta. Para estimar la calidad del agua se utiliz6 del indice
compuesto de Nyggard (1,5 — 4,5), el indice de Shannon-Weaver (0,0 — 0,17) y el indice de
polucion organica (OPI) obteniendo como resultado que el rio Nangaritza presenta indicios

de eutrofizacion.

Palabras clave: Calidad del agua, comunidad fitoplanctonica, parametros

fisicoquimicos, estado trofico.



ABSTRACT

The study was carried out in the Nangaritza River, located southeast of the province
of Zamora Chinchipe, to determine the water quality using the phytoplankton community as
a bioindicator. Performing this study in the Nangaritza River with high levels of
anthropogenic activity aims to provide new knowledge regarding the phytoplankton
community as a baseline. For this purpose, samples were taken in two different weather
periods (summer and rainy season) in 5 zones; 20 water samples were collected in 1L bottle
for phytoplankton analysis and 20 samples in 250 ml bottles for ex-situ physicochemical
parameters: turbidity, nitrites, nitrates, and phosphates. The physical parameters:
temperature, dissolved oxygen, conductivity, and pH, were measured in situ; the
phytoplankton community was also identified and classified by taxa. The results determined
that phosphate is found in amounts that exceed the quality criteria for freshwater aquatic and
wildlife preservation. Among the results, five phytoplanktonic divisions were identified,
with the Cyanophyta division being the most dominant; Dinophyta, Euglenophyta,
Bacillariophyta, and Chlorophyta were found in lower levels. The Nyggard composite index
(1.5 - 4.5), the Shannon-Weaver index (0.0 - 0.17), and the organic pollution index (OPI)
were used to estimate water quality, obtaining as a result that the Nangaritza River presents

evidence of eutrophication.

Keywords: water quality, phytoplankton community, physicochemical parameters,

trophic state.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

El agua se ha constituido como uno de los elementos mas significativo para la
evolucidn y la estructuracion social, econdémica y politica de la sociedad, gracias a este bien
el ser humano ha logrado desarrollarse y transformase (Rodriguez, 2001).

La salud, el progreso econémico y la calidad del agua se relacionan de forma mutua
ya que estas son necesarias para prevalecer el bienestar humano y el crecimiento sostenible
(Villena, 2018). La variacion en las caracteristicas del agua tiene un impacto no solo en la
economia y la sociedad, sino también en la perdida de la biodiversidad, los servicios
ambientales y los ecosistemas (UNESCO, 2017).

Las fuentes mundiales de agua dulce cada afio estan méas contaminados por la
acumulacion de desechos organicos, productos quimicos utilizados en agricultura y
ganaderia, metales pesados, patdgenos y sustancias emergentes. La materia organica es una
fuente en crecimiento de la contaminacion del agua y proviene de actividades como el
vertido de aguas residuales, el aumento en la superficie de cultivos y la falta de capacidad
para diluir los contaminantes debido a la reduccion de escorrentia y la extraccion no

contralado del agua (Sagasta et al., 2018).

En América Latina se encuentra un mayor porcentaje de recursos hidricos en relacion
a la poblacion, pero por la falta de un sistema de implementacion de servicios como la
distribucion del liquido vital y las politicas y estructuras para la purificacion y tratamiento,
aun existen problematicas por resolver. Ademas, teniendo en cuenta la parcialidad en la
organizacion de los recursos y de la poblacion, la diversidad cultural, la pobreza, las
estimaciones demogréficas, el desarrollo asimétrico de los paises junto con las posibles
condiciones ambientales del futuro, hacen que la administracion del agua sea un reto para

alcanzar la sostenibilidad de los recursos (Fernadez, 2018).

En Ecuador se dispone de una amplia red hidrica con rios de gran importancia con
vertientes hacia el Pacifico y el Amazonas. La contaminacion del agua ocurre en todo el pais,
aunque cada region presenta fuentes diferentes, se pueden generalizar los siguientes:
asentamientos demograficos, aguas residuales sin tratar, cambios de cobertura y uso de

suelo, actividades petroleras y mineras (Pastén et al., 2019).

-11 -



Actualmente la provincia de Zamora Chinchipe enfrenta varias problematicas
ambientales, considerando el crecimiento poblacional como la principal causa no favorable
para la cobertura boscosa y la existencia o estado de los recursos naturales (agua - suelo),
dado por actividades agricolas, extraccion de madera, conversion de pastizales, la mineria
entre otros. La condicion del agua en la provincia también esta perturbada por el sistema de
eliminacion de aguas servidas (letrinas, servicios publicos y fosas sépticas) debido a que en
el sector urbano este servicio funciona de manera regular, pero la realidad es diferente en los
sectores rurales, debido a que la falta de servicios, educacion y concientizacion la poblacion

muchas veces ha sufrido y generado problemas de salud (Le6n, 2014).

Las acciones antrépicas en esta provincia han generado alteraciones en la red hidrica,
erosion y pérdida de mucha biodiversidad, muchas comunidades hacen uso de los recursos
de la naturaleza en mayor parte para el sustento y obtencion de beneficios econdémicos, con
actividades como: la venta de productos agricolas, caza, pesca, recoleccion de insectos y
plantas; manteniendo una relacion amigable con el medio ambiente sin causar un impacto
significativo (Rodriguez, 2011). Sin embargo, actualmente esta provincia al igual que la
region amazonica afronta serios problemas con un alto impacto al ecosistema con

actividades como: el monocultivo, la mineria, ganaderia y explotacién maderera.

En la microcuenca alta del Nangaritza se encuentra un alto valor de biodiversidad, en
esta zona se localiza una de las extensiones de bosques nativos del Ecuador con poca
alteracion ecoldgica que une la cadena montafiosa de los Andes y la Amazoénica. Debido a
su riqueza natural se considera muy fragil ante los cambios socio-ambientales y por ello es

considerado como objeto de estudio con interés a nivel internacional (Abad, 2018).

El rio Nangaritza tiene diferentes aportaciones hidricas (quebradas, lagunas,
afloramientos, otros) de los cuales se desconoce los pardmetros fisico quimicos, los
elementos o sustancias que contienen, debido a que estas aguas provienen de predios
agricolas, ganaderos, acciones domesticas u otras actividades y todas se concentran en el rio
principal, por lo tanto, no se conoce con exactitud si las propiedades del liquido son las mas
idoneas para las funciones ecoldgicas que debe cumplir (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Nangaritza, 2020).

El rio Nangaritza también recibe descargas de aguas servidas directamente al cauce,
esta accion se considera una amenaza en la salud publica y la biodiversidad presente del

territorio (Ledn, 2014). Por lo tanto, se desconoce si estas aguas serian potencialmente aptas

-12 -



para otros usos productivos, debido a que en las riveras de este rio se realizan actividades
acuicolas, agricolas o recreativas con el afdn de generar ingresos econémicos y demandar

mano de obra local.

El rio Nangaritza es una importante fuente hidrica, por esta razén se han realizado
varios estudios con énfasis a la conservacion de la biodiversidad de la cuenca teniendo en

cuenta el recurso hidrico.

Segun la organizacion Earth Law Center con el estudio de los derechos del bosque y
la vegetacion protectora “Cuenca alta del rio Nangaritza” (EARTH LAW CENTER, 2021),
indica que en la cuenca alta del rio no existe mucho desarrollo y la contaminacion por
actividades mineras o antropicas se encuentra en un criterio moderado. En cambio, la
situacion es diferente en la parte media y baja de la cuenca, en esta zona, los impactos
producidos por las actividades antropicas como: la agricola, accién doméstica y explotacion
minera son altas, consecuentemente, las propiedades del agua no cumplen con los

parametros aceptables.

De acuerdo con el estudio realizado por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (2011)
“Caracterizacion y Diagnostico del 4rea referencial del Proyecto Hidroeléctrico Santiago”,
en el cual se comparé la relacion de la produccion (cantidad) y generacion hidrica (calidad)
con la finalidad de determinar el estado ambiental de las cuencas aportantes al Santiago
mediante un analisis realizado a las propiedades fisicoquimicas del agua, basada en la
cuantificacion de macroinvertebrados bentonicos realizado durante dos campafias de
recoleccion, de acuerdo al indice BMWP demuestra que el agua del rio Nangaritza presenta
una calidad dudosa correspondiente a aguas contaminadas.

En el ecosistema acuatico se desarrollan diferentes tipos de organismos, estas
comunidades permiten estimar la condicién bioldgica del sitio, esto se logra al obtener la
cantidad de especies. Estos indicadores bioldgicos son fundamentales para el analisis de las
propiedades del agua, para ello, se realiza la evaluacion de pardmetros como la adaptacion,

indice de reproduccidn, ciclo vital, entre otros (Nazareno, 2021).

Las actividades antropogénicas generan contaminantes sobre los limites permisibles y
estos pueden ser compuestos de nitrogeno, fosforo u otras sustancias quimicas que impiden
que las especies que habitan los espacios acuaticos realicen sus procesos fisioldgicos vitales
(Véasquez et al., 2006).

-13-



Actualmente los estudios sobre la calidad del agua que utilizan como bioindicador el
fitoplancton en el monitoreo, revelan que el cambio en la composicion de estos organismos
también esta relacionado con los medidas fisicoquimicas y los vinculos ambientales entre

las distintas especies (Vasquez et al., 2006).

Esta investigacion en el rio Nangaritza, el cual recibe gran cantidad de desechos
provenientes de las actividades de la poblacién, buscara aportar nuevos conocimientos con
relacion a la comunidad fitoplanctonica como linea base. Este estudio podria ser util para
proyectos futuros y planes de monitoreos ecoldgicos de conservacion que se pueden

implementar para mantener la diversidad.

El objetivo de esta investigacion es determinar las caracteristicas fisicoquimicas
permisibles del agua, mediante el estudio de la comunidad fitoplanctonica en el rio
Nangaritza, para cumplir con la investigacion es necesario describir los pardmetros
fisicoquimicos del rio de forma in situ y ex situ (nutrientes, temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto, pH y turbidez), también es necesario describir la comunidad
fitoplanctonica para que, mediante un analisis estadistico se pueda determinar como se

relacionan.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad del agua en el rio Nangaritza mediante el analisis de las

comunidades fitoplanctonicas.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar las variaciones de los parametros fisicoquimicos del rio Nangaritza
constatando su efecto en el crecimiento del fitoplancton.

= Identificar y clasificar la composicion taxonomica del fitoplancton desarrollado en
el rio Nangaritza.

= Estimar un indice bioindicador basado en la composicion taxonomica del

fitoplancton.
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CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 ESTADO DEL ARTE

Estudio del ensamblaje fitoplanctonico en dos complejos cenagosos afectados por
actividades mineras en la cuenca media del Atrato, Chocd, Colombia - Karen Everni
Cordoba Aragon, 2018.

Resumen. - En esta investigacion se estudid el ensamblaje fitoplanctonico del rio
Atrato en el complejo Sanceno y Puné, en donde se realizan actividades mineras, con la
finalidad de profundizar en la dindmica que tiene la comunidad fitoplancténica con el medio
hidrico. Se evalud el funcionamiento y estructura de este ecosistema, por medio de la
cuantificacion de las especies y la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas que
afectan las cualidades de los cuerpos de agua para suplir las necesidades
ecologicas(Cordoba, 2018).

Calidad del agua de piscinas mineras en la parroquia Selva Alegre mediante analisis

de la comunidad fitoplanctdnica - Maria José Nazareno Mera, 2021.

Resumen. - Esta investigacion se realiz6 en piscinas mineras abandonadas después de
la actividad minera ilegal, la finalidad del estudio consisti6 en evaluar si las condiciones del
agua eran optimas, para ello se realizé un analisis de la comunidad fitoplancténica como
organismo bioindicador y asi conocer las circunstancias ecologicas en las que se encontraban
las cinco piscinas, se determind los descriptivos de riqueza y abundancia, ademas se analizo
dos indices de calidad del agua. Se aplicé un analisis multivariado de los descriptivos
ecoldgicos con los parametros fisicoquimicos. (Nazareno, 2021).

Caracterizacion y diagnostico del area referencial del Proyecto Hidroeléctrico
Santiago - CELEC EP, 2011.

Resumen. - En este estudio realizado por la Corporacion Eléctrica del Ecuador se
compard la relacion de la produccion (cantidad) y generacién hidrica (calidad) para
determinar el estado ambiental de las cuencas aportantes al Santiago. Se efectué una
valoracion de las propiedades fisicas, quimicas y ecologicas del rio Nangaritza en base a

macroinvertebrados bentonicos realizado en dos camparias de recoleccion, de acuerdo al
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indice BMWP presenta que el rio Nangaritza tiene una calidad dudosa correspondiente a
contaminada (CELEC EP, 2011).

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Agua

Es una sustancia que se forma a partir de la union de dos atomos de hidrogeno y uno
de oxigeno (H20), es transparente, inodora y sin sabor. En el ambiente se puede presentar

en cualquiera de los estados de la materia (Carbajal y Gonzalez, 2012).

Es considerada como uno de los elementos imprescindibles para la evolucion y la
estructuracion social, econémica y politica de la sociedad, gracias a este bien el ser humano
ha logrado desarrollarse y transformarse (Rodriguez, 2001). La totalidad del agua apta para
la humanidad se encuentra en proporciones menores en los casquetes polares, glaciares y
recursos acuiferos subterrdneos en un 2.6%. En cambio, el 97.4% esta en los océanos, no

apta para el consumo humano porque es salada (Calvo et al., 1997).
2.2.2 Calidad del agua

La calidad del recurso hidrico se puede determinar mediante medida 0 monitoreo de
pardmetros quimicos, biolégicos y fisicos. Un analisis de calidad es la evaluacion del estado
ecoldgico que se da en el ecosistema, ademas de un valor ecoldgico primordial para el

sostenimiento de los sectores sanitario y econémico (Villena, 2018).

El estado dptimo del agua indica el nivel de diferencias de las propiedades naturales y
de acuerdo al estado que se encuentre se clasifica para usos determinados. Segun la
clasificacion de calidad, el valor cercano o igual a 0% significa que el agua se encuentra
altamente contaminada. En cambio un valor cercano a 100% significa que el agua esta en

buenas condiciones (Guillén et al., 2012).
2.2.3 Usos del agua

Este liquido es considerado bien natural, requerido practicamente para realizar todas
las actividades humanas, esta puede ser empleada para subsistir, producir e intercambiar

bienes y servicios.
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a. Agricultura

El agua es necesaria para el riego en los cultivos, este recurso se extrae de los rios,
lagos, sistemas de riego y agua subterranea. Sin embargo, el uso irracional y descontrolado
de estas formaciones geologicas, aunada a la contaminacion por agroquimicos representan
un riesgo para la disponibilidad y sostenibilidad del recurso. El agua es necesaria para la
agricultura por ende se debe mejorar su aprovechamiento con el uso de tecnologias eficientes
y un buen plan de manejo (Badii et al., 2008).

b. Doméstico

Son maltiples los usos domésticos de este liquido vital, los cuales van desde consumo
para hidratar, preparacion de alimentos, hasta aseo personal. A pesar de ellos,
lamentablemente las estadisticas demuestran que, casi la mitad de las personas del planeta
no disfrutan de un acceso libre a este servicio, debido a la inequidad en la distribucion del
suministro y la falta de acceso a agua cuya calidad este confirmada, por lo tanto, gran parte
de este liquido no es asequible para la toda la poblacién (Badii et al., 2008).

c. Industrial

Este recurso se utiliza en la industria en su mayoria es para generar energia
hidroeléctrica y nuclear, cierto porcentaje se destina a técnicas industriales que requieren
una gran cantidad de agua tales como la de produccion de alimentos, automotriz, papel,

petrolifera, quimica entre otros (Badii et al., 2008).
2.2.4 Contaminacion del agua

La contaminacion es la variacién en las condiciones de un recurso donde se desarrolla
la existencia e interrelaciones dentro de un ecosistema. El minimo cambio o alteracion en el
sistema genera efectos negativos, estos se evidencian en dafios al ambiente y conflictos
sociales principalmente por la desigualdad de disfrute para el servicio y la falta de

distribucion de recursos (Boelens et al., 2015).

La contaminacidn del agua se refleja cuando sus propiedades se ven perturbadas de tal
manera que no cumple con las condiciones aptas para el uso en su estado natural. Por lo
general, cuando este liquido se contamina, se produce cambios a nivel fisicoquimico que lo

convierten en no apto para el consumo de cualquier especie biologica (Garcia, 2009).
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Generalmente se distinguen dos fuentes de contaminacion:

e Fuentes puntuales, son aquellas fuentes que descargan los agentes

contaminantes en puntos o lugares especificos

e Fuentes difusas, que se desconoce su localizacion especifica, esto debido a que
las masas de aguas provienen de escorrentias de zonas agricolas que se
depositan directamente en los rios. Es dificil controlar este tipo de

contaminacion (Cardenas, 2015).
La contaminacion del agua tiene dos origenes:

e Lacontaminacion de origen natural sucede de forma dispersa y no ocurren altas
concentraciones de contaminantes, a excepcion con lugares relacionados a

yacimientos mineros.

e La contaminacion antropica es generada por las diferentes actividades que
realiza la sociedad, ya sean domésticas, comerciales o industriales, las cuales
requieren de la utilizacion continua de este recurso natural, por lo tanto existe
mayor generacién de residuos que en cierto porcentaje terminan en las fuentes
hidricas (Garcia, 2009).

2.2.5 Ecosistema

De acuerdo a Fraume (2006), el ecosistema es la unidad funcional en donde interacttan
organismos vivos con los factores que lo caracterizan y el medio fisico en un espacio y
tiempo determinado. Los ecosistemas segun su composicion pueden ser pequefios 0
enormes, como un lago, un bosque o las cadenas montafiosas. Un ecosistema equivale a un

conjunto de poblaciones bioldgicas mas el biotopo.

El ecosistema no es una entidad constante e invariable, se considera como un sistema
abierto, con cambios continuos en relacion de la entrada o salida de sus elementos. Los
ecosistemas experimentan variaciones erraticas temporarias y ciclicas (Husch y Ormazabal,
1996).

Durante la evolucion de la tierra, ha tenido lugar la formacién de diferentes

ecosistemas de tamafio y complejidad diferente, la extension se considera relativa, y se puede
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subdividir en unidades de menor tamafio segun las condiciones ambientales en las que se

desarrolle el organismo (Gambi, 2003).

2.2.6 Ecosistema acuatico

Los ecosistemas acuaticos son aquellos que tienen lugar en un cuerpo de agua, estos
pueden ser los siguientes: rios, lagunas, pantanos, océanos y mares. Los organismos que
viven en este medio cuentan con caracteristicas naturales que les permite adaptarse y

convivir durante las diferentes condiciones de acuerdo al tipo de agua (Fiallos, 2016).

En el ecosistema acuatico se mantienen tres categorias ecologicas importantes de
organismos necesarios y fundamentales en la cadena tréfica: el plancton, son organismos
pequefios o microscopicos relativamente débiles, esta categoria se divide en fitoplancton y
zooplancton; el necton, corresponden a seres vivos que nadan activamente, en esta categoria
se definen los peces, tortugas u otros; y los bentos, son organismos del fondo del mar que se

refugian en la arena o sobre la superficie (Roldan y Ramirez, 2008).

Estos sistemas pueden ser de dos tipos: de agua dulce y marinos. Las marismas, mares
y océanos son parte de los ecosistemas marinos en el cual se refleja abundante diversidad de
flora y fauna segun las cercania o lejania con las costas. En el agua dulce se distinguen tres
ecosistemas segun el movimiento del agua, estos pueden ser Iénticos, l6ticos y humedales
(Montijo, 2013).

2.2.7 Ecosistema lotico

El ecosistema I6tico corresponde a una porcion de agua que se desplaza Unicamente
en un sentido, tal como los rios, riachuelos y arroyos. Tiene relacion con los sitios de erosion,
de traslado y acumulacion de materiales. La caracteristica principal es su alta actividad
cinética esto debido por la dindmica del terreno, pluviosidad y altitud (Cueva, 2013).

Los sistemas l6ticos conectan las cuencas terrestres, la atmosfera y un cuerpo léntico
con el mar, continuamente se mueven en una sola direccién y transportan: sales, sedimentos
y organismos a través de la gradiente horizontal. La dindmica fluvial de estos sistemas esta

relacionada directamente con la biodiversidad del rio (Guzman, 2021).

2.2.8 Fitoplancton

La terminologia del fitoplancton procede del griego gitov (phyto que significa planta)

y mhayktog (planktos que significa errante). El término fitoplancton se refiere a un conjunto
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de microorganismos de diversas especies fotosintetizadores que habitan en la zona iluminada
de la columna de agua, varias de estas especies se vuelven heterotréficas en ciertos periodos
(Reynolds, 1984).

La presencia de fitoplancton es esencial para la formacion de las cadenas alimentarias
y ademas como indicador de la pureza del agua (Reynolds, 1984). Una comunidad
fitoplanctonica estd compuesta por plantas unicelulares microscépicas flotantes en
ambientes marinos y continentales, viven en la capa de agua expuesta a la luz solar, estos en
su mayoria influyen en el color y claridad de los cuerpos de agua. La clorofila les facilita
realizar el proceso de fotosintesis y la conversion de la energia fotdnica en quimica (Troccoli
y Martinez, 2014).

El fitoplancton es un claro indicador del estado éptimo de cuerpos de agua tanto
continentales y marinos. Ademads, se utiliza para monitorear las caracteristicas fisico-
quimicas del agua con el objetivo de estimar la contaminacion orgéanica, modificaciones
minerales del agua y la eutrofizacién (Diaz y Prieto, 2015). Son considerados indicadores de
alteraciones o cambios a corto plazo debido a su ciclo de vida. El fitoplancton también es un

guia de las presiones hidromorfoldgicas de los sistemas estuarinos.
2.2.9 Habitat

En las aguas continentales el fitoplancton se desarrolla en ambientes I6ticos, es decir
en los arroyos, canales, manantiales, cascadas y rios; también se los encuentra en lagos,
embalses, estanques y lagunas que son ambientes Iénticos. En los sistemas l6ticos y lénticos
las condiciones ambientales varian segin la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,

luz, turbiedad, nutrientes, dimensién y profundidad (Wehr, 2003).
2.2.10 Ciclo de vida

Las especies fitoplancténicas cumplen un ciclo de vida corto donde se llevan a cabo
procesos sexuales y asexuales, ademas de la multiplicacion de la poblacion, la finalidad de
esta funcion bioldgica es crear estadios de resistencia, los cuales se denominan esporas. Estas
tienen la finalidad de preservar la especie cuando es expuesta a situaciones adversas bien sea
ambientales o por escases de nutrientes. En el método de reproduccién sexual, segun el lugar
donde se produce la meiosis se tendran diferentes ciclos: por ejemplo, puede tener lugar un

periodo cigotico (H, h) el cual es el mas comun en las especies fitoplanctéonicas; por su parte
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el gamético (H, d) es el responsable de originar un organismo diploide de vida libre diploide,
caracteristica comun de las diatomeas (Bold y Wynne, 1985).

2.2.11 Clasificacion

En comunidades fitoplanctdnicas se evidencia una abundante biodiversidad, se pueden
encontrar diversas especies de acuerdo a las circunstancias naturales o intervenidas de la

zona y/o presencia o0 ausencia de nutrientes, entre otros (Diaz y Prieto, 2015).
Las especies que se pueden encontrar son:
d. Diatomeas

Son microalgas unicelulares localizadas en la clase Bacillariophyceae, con tamarios
que oscila de 0,1 a1 mm de diametro en los ejemplares més grandes, la diferencia de tamafio
se puede observar en una misma especie debido a que depende del método de reproduccion.
Son organismos autotrofos que emplean la energia solar por medio de la fotosintesis, dando
lugar al desarrollo de la clorofila a, ¢ y betacarotenos. A nivel morfoldgico se distinguen de
otras especies por presentar una pared celular formada a partir de silice, recibe la
denominacion de frustula. Estos organismos pueden aparecer aislados o en cadenas, esta

situacion dependera del mecanismo que empleen para unirse entre si (Tomas, 1997).

Para realizar la clasificacion de este grupo de organismos, se toma en consideracién
como aspecto principal la morfologia de la pared. Representan el taxon primordial del
fitoplancton, aportando en promedio 90% del rendimiento de los sistemas acuicolas (Lopez
y Méndez, 2014).

e. Dinoflagelados

Son organismos unicelulares que pertenece al grupo de fitoplancton de aguas marinas.
Las caracteristicas de estas especies dependen de la profundidad donde se ubiquen, cantidad
de sales disueltas y temperatura; desde el punto de vista reproductivo son exitosos por sus

particularidades morfoldgicas y exigencias nutritivas (Tomas, 1997).

El tamafio de los dinoflagelados varia entre diversos tamafios, pero se los considera
dentro del microplancton, su caracteristica diferencial es disponibilidad de placas celulésicas

en la pared celular. En relacion a esta se denominan tecados o atecados. A nivel morfoldgico,
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presentan una estructura dispuesta en forma de barras, cuentan con clorofila a, ¢ y algunas

xantofilas conocidas como peridinina (Lopez y Méndez, 2014).
f. Cianoficeas

Son conocidas como cianobacterias o algas azulverdosas, son procariéticos, con cero
revestimientos celulares nucleares. Poseen pigmentos fotosintéticos al igual que otras
especies presenta clorofila, carotenoides y ficocianina (pigmento azul), por el cual se las
conoce con el nombre de algas verde azules. Algunas viven de forma heterotrofa, pero en
general son cianobacterias fotosintetizadores. Tienen la suficiencia para usar y compartir N2
atmosférico como fuente de nitrogeno con algunas otras bacterias, estas pueden estar

formadas por una o mas células (Lopez y Méndez, 2014).

Su método de multiplicacion se lleva a cabo mediante reproduccion asexual, mediante
division y formacion de tabiques, asimismo son capaces de formar esporas si las situaciones
son adversas, presentan una pared celular y el material genético se encuentra en la region
central del citoplasma y en la periferia se encuentran los corpusculos y pigmentos (Lee,
2008).

g. Cloroficeas

Son definidas como un grupo de algas verdes que de manera general se encuentran en
diferentes lugares a nivel mundial, a partir de su morfologia y constitucion celular, pueden
presentarse como organismos unicelulares o especies macroscopicas filamentosas y de gran
tamafio. Al igual que especies similares, son autotrofas, presentan clorofila y carotenoides
como luteina, son capaces de producir nutrieres por medio de la trasformacion de minerales
y almacenarlos como almiddn. Estas especies se reproducen de manera sexual o asexual,
puede ocurrir que este proceso suceda con alternacion de generaciones. ElI 10% de estos

organismos viven en ecosistemas marinos y el 90% habita en el agua dulce (Lee, 2008).
2.2.12 Morfologia

Las algas microscopicas y macroscopicas tienen variadas formas. Las algas se
diferencian desde estructuras celulares simples como Chlorella a organismos mejor
estructurados similares a Gracilaria sp., tienen forma bifurcada. Los tamafios también varian

de acuerdo a la composicion celular, las algas unicelulares pueden medir entre 0,1 a 1,5 mm,
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algas pluricelulares como las marinas pueden alcanzar hasta 60 metros de longitud (Vaulot,
2001).

Por lo general las algas unicelulares son ovaladas o esféricas en este grupo destacan
las Tetraselmis, la Chlorella sp., y la Cocinodiscus sp. También se encuentran las que tienen
formas prismaticas rectangulares como la Chaetoceros sp., otras en cambio presentan una
morfologia similar a una hoja como Monostroma, las Membranopteras de foliar
membranosa, las filamentosas como el Enteromorpha y las ramificadas uniaxiales como
Gracilaria. Las morfologias y especies antes sefialadas, solo consisten en los grupos mas

abundantes sin embargo, la literatura describe otras formas (Bold & Wynne, 1985).

Las formas externas que presentan cada organismo es un medio para reconocerlas e
identificarlas con mayor facilidad al momento que se observa con el microscopio, se debe

tener en cuenta las setas (Bold y Wynne, 1985).
2.2.13 Importancia

El fitoplancton es un pilar en la cadena alimentaria del ecosistema acuatico, debido a
que se emplea de alimento a los organismos mayores, es decir, es el alimento resultante de

la produccion primaria especialmente en los sistemas marinos (Diaz y Prieto, 2015).

Alrededor de 2 mil millones de afios, antes de la presencia de las plantas terrenales, la
fotosintesis se restringia en los mares. Un gran porcentaje de la produccion primaria
fotosintética de los océanos se atribuye al fitoplancton y en una menor parte a los organismos
bentdnicos (Cortés, 1989).

La importancia del fitoplancton para asegurar el mantenimiento de las propiedades
optimas del agua se basa en:

e Esun factor primordial en la cadena tréfica.

e Es un sistema con alta eficiencia en la bioconversion de la energia fotonica

relacionada con el uso de elementos nutritivos.
e Esun alimento aprovechable por otras especies de la comunidad acuatica.

e Proporciona aproximadamente un 69% de O atmosférico, una cierta cantidad

del O, generado es aprovechado por otros organismos.
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e Ocupa una funcion sustancial reciclando nutrientes (Martinez y Zapata, 1997).

Algunos problemas ecologicos también pueden ser causados por el fitoplancton, esto
se presenta cuando existe un exceso de nutrientes y una temperatura favorable en donde los
microorganismos se multiplican exponencialmente creando un florecimiento. En este suceso
el agua modifica su color verde a uno marron esto debido a que el plancton empieza a perder
nutrientes y por ende a morir. Esta descomposicion puede agotar el oxigeno del agua lo cual
puede provocar la muerte de peces y otros organismos. En estos casos, la masa de agua se

encuentra en un estado de eutrofizacion (Cortés, 1989).
2.2.14 Fitoplancton como indicador de calidad

El fitoplancton representa un grupo se seres vivos autétrofos que habitan suspendidos
en la porcion mas externa del agua donde inciden los rayos solares, en gran parte son de
ambientes marinos y otros de agua dulce, estos organismos presentan clorofila. Ellos
consumen diéxido de carbono, liberan oxigeno y son muy importantes porque ocupan
distintos nichos ecoldgicos de manera que son los pilares de las redes alimenticias acuaticas

e indicador de la condicion del agua (Oliva et al., 2014).

La diversidad fitoplancténica es una variable importante para desarrollar programas
de monitoreo, control biolégico y evaluaciones de las propiedades del agua debido a que
presentan ciertas exigencias nutritivas, tasas de proliferacion acelerada y ciclos cortos de
vida (Nazareno, 2021). El fitoplancton reacciona de manera inmediata a la condicion de su
entorno, esto se refleja en la composicion cualitativa y cuantitativa de las especies en una
extensa red de circunstancias hidrolégicas por causa del cambio de las caracteristicas del

agua a partir de desechos publicos, domésticos, naturales, otros (Vasquez et al., 2006).
2.2.15 Indices fitoplanctonicos

Las comunidades fitoplanctonicas no toleran los cambios ambientales, por ende la
abundancia, composicién y biomasa taxonémica son utilizados como indicadores del estado

bioldgico, fisico y quimico del agua (Vuorio et al., 2007).
h. Clorofila a

La clorofila a se utiliza para estimar la biomasa fitoplanctonica en los planes de

monitoreo, ademas las medidas para clorofila tienen bajo costo (Kaas et al., 2005). La
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clorofila a se ha utilizado como indicador de enriquecimiento por nutrientes debido a que
existe una relacion predecible y positiva (Painting et al., 2005).

La clorofila a tiene ciertos inconvenientes al momento de determinar el estado de
eutrofia, debido a que no siempre la biomasa predomina en forma autétrofa en el sistema
pelagico, ademas existen aguas residuales con alto nivel de contaminacion, en estos casos se
puede producir el aumento de la concentracion de biomasa bacteriana y disminuir el
zooplancton herbivoro, lo cual afecta al sistema ya que no corresponde segun el nivel de

nutrientes (Painting et al., 2005).
i. Indices de diversidad

La diversidad taxondémica del fitoplancton es fundamental para evaluar o monitorear
las condiciones ecoldgicas del agua costera o continental (Kaas et al., 2005). El alto valor de
riqgueza en especies es beneficioso para los ecosistemas, porque significa la pronta

restauracion de la comunidad fitoplanctonica que ha presentado indicio de alteraciones.

indice Compuesto: Para emplear este indice se debe analizar el estado de los cuerpos
de agua mediante actividades como reconocer y cuantificar el numero de taxones (Nygaard,
1949).

Este indice permite diagnosticar el estado trofico de un ecosistema acuatico,
considerando la relacion de taxones fitoplanctonicos dominantes y accidentales (Pulido,
2015).

Tabla 1. Estimacion de calidad - indice compuesto.

Estimacion promedio del Indice Compuesto

<1 Oligotrofico
1-25 Mesotrofico
3-55 Moderadamente Eutréfico
20-43 Hipereutrofico

Fuente: (Nygaard, 1949)

indice Diatonico General: Para hacer uso de esta medida se debe considerar la
vulnerabilidad del fitoplancton a materia organica, el grado del nivel de trasformacion de los
minerales en los cuerpos de agua y a los nutrientes, este indice es utilizado en Europa en la
formula matematica de Zelinka y Marvan, considera las variables de tolerancia a la
contaminacion de cada género, abundancia y espaciosidad ecoldgica (Dell’Uomo et al.,
2004).
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Tabla 2. Estimacién de polucién segun el indice diatomico general.

Estimacion del Indice Diatomico General

IDG >4,5 Calidad bioldgica optima
4<IDG<45 Calidad normal. Polucién débil
35<IDG <4 Polucién moderada. Eutrofizacion
3<IDG <35 Polucion media
2<IDG<3 Desaparicion de especies sensibles. Polucion fuerte
1<IDG<2 Polucién muy fuerte
IDG=0 La poblacién es considerada como inexistente (polucién toxica)

Fuente: (Dell’Uomo et al., 2004)

2.2.16 Parametros Fisico-quimicos

Los parametros fisicoquimicos son medidas de cantidad bajo condiciones

predeterminadas presentes en el agua.

Los parametros que estan relacionados con abundancia, presencia y distribucion de las
comunidades fitoplanctonicas en los ecosistemas de agua dulce, son los siguientes: oxigeno
disuelto, conductividad, pH, temperatura, turbiedad, nutrientes; una pequefia perturbacion o
cambio de estos parametros a traves del tiempo, provoca diferentes escenarios los cuales se

manifiestan de forma directa en la dindmica ecoldgica (Quiroz et al., 2006).
2.2.17 Temperatura

Es una magnitud que se emplea para indicar el nivel de calor de un organismo o
sustancia, puede incidir en la calidad, determinar otras propiedades y procesos relacionados.
La temperatura como propiedad fisica guarda relacién con la energia cinética (Frias y
Montilla, 2016).

La temperatura tiene una influencia significativa en la diversidad fitoplancténica; esto
sucede porque la temperatura aumenta la concentracién del fitoplancton. En cambio, en

temperaturas bajas su concentracion es en pequefias cantidades (Yvon et al., 2015).

2.2.18 Oxigeno Disuelto

Es definido como la proporcion de O2 que posee el agua y es esencial para el desarrollo
de los animales acuéticos, algas, plantas y muchos otros seres. La concentracién de OD en
puntos de agua depende de las propiedades fisicoquimicas y los procesos fisiologicos y
bioquimicos de las especies que habitan en estos espacios (Gaitan, 2004). Su unidad de

medida se expresa en mg/I.
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2.2.19 Conductividad

La CE consiste en la caracteristica de una sustancia para conducir corriente eléctrica
(Garcia de la Fuente, 2013). Su unidad de medida se expresa en siemens (S/cm),

microsiemens (uS/cm) o milisiemens (mS/cm).

Las comunidades fitoplancténicas no se desarrollan con normalidad cuando la
conductividad es alta, son sensibles a la corriente, en rios tormentosos existe poca

abundancia de fitoplancton (Diaz y Prieto, 2015).
2.2.20 pH

Es una medida para determinar si la sustancia es neutra, acida o bésica. En esta

medicion se obtienen valores entre 1 y 14 (Jiménez, 2000).

El rango de pH se representa con sus valores alcalinos mayores a 7 y acidas las
menores a 7. Por lo tanto, si el rio tiene medidas de 6.5 a 8.5 la comunidad fitoplancténica
se encuentra en un ambiente satisfactorio (Solis et al., 2018).

2.2.21 Turbiedad

La turbidez determina la cantidad de s6lidos en suspension de modo indirecto a través
de un rayo de luz incidente en una muestra de agua (Frias y Montilla, 2016). Su unidad de

medida es en unidades nefelométricas (UTN).

Cuando el fitoplancton empieza a perder nutrientes causa una coloracion verdosa,
mientras que cuando empieza a morir el color del agua se tornan de un color marrén (Luque,
2016).

2.2.22 Nitrito/Nitrato

Son compuestos de nitrogeno y forman parte del ciclo del nitrégeno en la tierra. Los
nitritos (NO2) y nitratos (NO3) son compuestos de nitrogeno importantes para el ciclo del
nitrdgeno en el planeta. Los nitritos se convierten en nitratos por accion de las cianobacterias
y se utiliza de fertilizante en plantas. El suelo no los retiene por ende se encuentra en mayor

cantidad en aguas subterraneas (Frias y Montilla, 2016).
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2.2.23 Fésforo

Es un elemento sustancial para el desarrollo de los organismos, en el agua se encuentra
sujeto a procesos de transformacion continua, y en sus diferentes formas o derivados. Es el
indicador mas util para valorar calidad del agua, este compuesto influencia la eutrofizacion,

ademas pueden ser absorbidas con otras particulas o asociarse con los organismos acuaticos
(Sénchez, 2001).
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio

Esta investigacion se realizo en el rio Nangaritza, ubicado en la provincia de Zamora

Chinchipe. Esta microcuenca es uno de los mas valiosos recursos hidrico del sur del Ecuador,

se forma en el cantdn Nangaritza, es el limite fronterizo entre el canton Paquisha y el canton

Centinela del Céndor, en el canton Yantzaza se une al rio Zamora siendo el mayor tributario

en la subcuenca del Zamora. Tiene una longitud de 72,5 km (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Nangaritza, 2020).

a0

DELIMITACION DEL RiO

'YACUAMBI

NANGARITZA

sseaoio

UMITE

PER(

SIMBOLOGIA

X Puntes_Referencia
— RIO_NANGARITZ A
CANTONES_ZAMORA CHINCHIPE
[ CENTINELA DEL CONDOR
I NANGARITZA
[ PaLanDa
I racuisia

YACUANMBI

[ vanrzaza
[ z~10RA

SIMBOLOGIA
I A TONES_ZMIORACHNGHIZ

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA . INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

Rio Nangaritza

Elaborado por:

Jhonny Rivera

Techa de Elaboracion:

20/6/2022

Fuente:

IGM-DATUM WGS84 178 |

Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio

El clima en la zona de investigacién es subtropical, se distingue como célido himedo,

la época de mayor temperatura es de octubre a enero; en cambio los meses frios son: junio,

julio y agosto. Tiene precipitaciones anuales que van de los 2500 a 3500 mm. La temperatura

anual varia entre un maximo de 31 °C a 15 °C, la temperatura promedio por afio es de 22,5

°C. En esta zona la humedad relativa es muy alta y supera el 84% (Leon, 2014).
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El rio Nangaritza es importante para los centros poblados que habitan cerca del mismo,
porque en las riberas se realizan actividades productivas (agricultura, ganaderia, mineria,

comercio y otros) con el afan de generar ingresos econémicos.

3.2 Fase de campo

Para la valoracion de las propiedades bioldgica, fisicas y quimicas del rio Nangaritza,
se seleccionaron cinco zonas referenciadas en el grafico 1. Estas zonas son en relacién a la
cuencaalta (CA), cuenca alta-media (CAM), cuenca media (CM), cuenca media-baja (CMB)

y cuenca baja del rio (CB).

3.2.1 Toma de muestras

Los muestreos de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos abarcaron tres meses de
monitoreo, 2 en épocas de verano (septiembre — octubre) y 2 en época lluviosa (finales de
octubre — noviembre). Las zonas de monitoreo fueron cercanas a los sectores de Héroes del
Condor (CA), Las Orquideas (CAM), Conguime (CM), Paquisha (CMB) y Los Encuentros
(CB). En la estacién de muestreo se recogieron dos muestras por cada monitoreo, con un

total de 40 muestras en la duracién del estudio.

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) la precipitacion
promedio mensual en la provincia de Zamora Chinchipe en el mes de septiembre fue de 29

mm, en octubre con 54 mm y en noviembre con 78 mm.

Las muestras biolégicas se recolectaron utilizando la metodologia descrita por
Nazareno (2021). Estas muestras de agua se recolectaron por medio de una botella VVan Dorn
de 2,2 litros y se depositd en botellas de vidrio &mbar oscuras con sello de seguridad de 1
litro, en la misma botella se adicioné 3 ml de formalina al 37% como agente fijador. Las

muestras se transportaron en una caja térmica con el objetivo de conservar su temperatura.

3.2.2 Descripcion de parametros fisicos in-situ

Los parametros como: temperatura, OD, conductividad y pH del agua se tomaron de
forma in situ con los sensores y el multiparamétrico HQ30d. El registro de estos datos se

realizé en el mismo lugar que se emple0 para obtener las diferentes muestras de agua.
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3.3 Fase de laboratorio

El analisis de los pardmetros como: la turbidez, nitrito, nitrato y fosfato se realiz6 en
el Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CHTT) de la
Universidad Catolica de Cuenca, ubicado en la parroquia Ricaurte.

El anélisis bioldgico de fitoplancton se realiz6 en el Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas (CENAIM) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).

Parametros fisicoquimicos ex-situ

En cada zona se recolectaron muestras para ciertos parametros que no se pueden medir
de forma in situ, como: la turbidez, nitrito, nitrato, fosfato, DBO y DQO. En estas muestras

no se agregaron ningun preservante.
Turbidez. — Para medir la turbidez del agua se utilizo el equipo llamado Nefelometro.

Nitrito/Nitrato — Para determinar nitrito y nitrato se utilizO el método
espectrofotométrico ultravioleta selectivo. En el cual se aplica el reactivo para cada
pardmetro y se ajusta la medida de absorbancia a una longitud de onda (Socarras y Pretelt,
2020).

Fosfato. — Para determinar esta medida se realizé el método de coloracion de fosfato
con Molibdo-vanadato de amonio. La intensidad del color se midié con un espectrofotometro
(Frias y Montilla, 2016).

3.3.1 Reconocimiento taxonémico y cuantificacién de la comunidad
fitoplancténica
Para el proceso de cuantificacion del fitoplancton se aplico la metodologia de
Utermohl (Utermohl, 1958). En este método se homogenizan las muestras agitando las
botellas de forma lenta por un tiempo de 2 a 3 minutos y luego las submuestras se depositan
en un tubo de decantacion Utermohl de 50 ml que se dejara por 24 horas, después se

procedera a analizar en el microscopio invertido (Ramirez, 1982).

La identificacion de las muestras se realiz6 utilizando las publicaciones descritas como
el “Catalogo de microalgas y cianobacterias de agua dulce del Ecuador” (Guaman vy
Gonzélez, 2016), “Una guia para cianobacterias identificacion e impactos” (Nienaber y
Steinitz, 2018), “Freshwater Algae: Identification and Use as Bioindicator”(Wehr, 2011).
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3.4 Analisis de datos
3.4.1 Andlisis de indices fitoplanctonicos
indice Compuesto de Nygaard
Para conocer la aptitud del agua para cumplir adecuadamente las demandas ecoldgicas
mediante la estimacion de indices fitoplanctonicos se empleo el indice compuesto (Nygaard,

1949). El cual consiste en medir el nimero de taxones con la formula que se describe a

continuacion:

N.sp.Cyanobacteria + N.sp.Chlorococcales + N.sp.Diatomeas + N.sp.Euglenophytas

N.sp.Desmidiaceas
indice Shannon-Weaver

Para determinar la clase de contaminacion se calcul6 la diversidad de las zonas de muestreo,

con la siguiente formula:

N

H' = —Zpi log, pi

i=1
Donde pi es la porcidn del total de la muestray S es la cantidad de organismos. Si H’ arroja
valores entre 0 — 1,5 significa que el agua esta contaminada; 1,51 — 3 agua moderadamente

contaminada; 3,1 — 5 agua limpia (Roldan, 1992).
indice de Polucién Organica

Para determinar el indice OPI se debe tener en cuenta los 20 géneros fitoplancténicos mas

tolerantes a la contaminacion (Espin, 2018), se aplica la siguiente formula:

20

OPI = Z Valor del indice para cada género
i=1

Lista de los géneros fitoplanctonicos tolerantes a la polucion

-33-



Tabla 3. Valor OPI para los géneros fitoplanctonicos

Género Valor OPI

Leponciclis, Pandorina, Anacystis,
Melosira, Cyclotella, Phormidium, 1
Closterium, Micractinium,
Closterium

Synedra, Phacus, Ankistrodesmus,
Stigeoclonium
Navicula, Chlorella, Nitzschia
Scenedesmus, Chlamydomonas

Oscilatoria, Euglena
Fuente: (Espin, 2018)

N

o1~ W

3.4.2 Andlisis Estadistico

Los datos de la comunidad fitoplanctonica identificada en las muestras de cada zona
se digitalizaron en una hoja de célculo de Microsoft Excel, también se afiadié los datos

medidos de los parametros fisicoquimicos.

Para procesar los datos obtenidos del fitoplancton y los pardmetros fisicoquimicos
levantados en cada zona de monitoreo, se aplic la metodologia empleada por Rendon et al.
(2016), que consiste en aplicar una estadistica descriptiva a los valores cuantitativos, con la
finalidad de comprender y comparar el conjunto de muestras. Con los datos obtenidos se

estimé la media, mediana, moda, minimos y maximos con la ayuda del programa R Studio.

La interpretacion analitica de la comunidad fitoplanctonica identificada en cada punto
de muestreo y los pardmetros fisicoquimicos medidos se realizard con un analisis de
correlacion candnica (ACC) en el software estadistico Past, un método estadistico que se
emplea para analizar de manera lineal varias variables, asimismo la correlacion canonica se

utiliza para la asociacion entre diversas variables (Castillo et al., 2007).

Este método de ACC se utilizo porque es posible hacer correlaciones entre variables
para determinar cuales son las variables fisicoquimicas condicionantes con mayor influencia

en las comunidades fitoplancténicas.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas fisicoquimicas del rio Nangaritza

A continuacidn, se presenta los parametros fisicoguimicos del rio Nangaritza analizado
en los dos periodos climaticos, con respecto a las zonas de monitoreo: cuenca alta (CA),
zona intermedia cuenca alta - media (CAM), cuenca media (CM), zona intermedia cuenca
media - baja (CMB) y la cuenca baja (CB).

4.1.1 Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto

8.00
7.80
7.60
740
W 7.20
" 7.00
6.80
6.60
6.40
CA CAM M CMB CB
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Figura 2. Valores promedio de oxigeno disuelto en los dos periodos climaticos

En esta investigacion la concentracion de oxigeno presentd bajos coeficientes de
variacién con respecto a la época lluviosa con una concentracion promedio que varia entre
7,58 — 7,81 mg/l en las cinco zonas de monitoreo; mientras que los valores promedio en la
época de verano son mas bajos con un promedio de 6,97 a 6,47 mg/l de oxigeno disuelto.
Sin embargo, existe una similitud entre las dos épocas con énfasis a que la concentracion
mas alta sucede en la zona CA y la concentracién méas baja ocurre en la zona CM del rio
Nangaritza.

Los valores de OD en las cinco zonas de estudio segun lo establecido por la norma de
Calidad Ambiental del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, del Ministerio del Ambiente, Tabla
2.- Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas
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dulces (porcentaje de saturacién de oxigeno mayor al 80%), indica que los resultados
obtenidos in-situ en las dos épocas se encuentran dentro del rango de calidad admisibles.

La reduccion de la cantidad de OD en el agua en la época de verano se debe
posiblemente al alto nivel de turbidez que se desarrolla en este periodo, el cual dificulta el
ingreso de la luz solar y a su vez la actividad autotrofica (Urrego y Ramirez, 2000). Este
parametro es necesario para que se desarrollen los organismos y que la materia organica se
degrade, en los dos periodos climaticos la concentracion fue mayor a 6 mg/l. Lo cual indica
que existe un buen estado de oxigenacion que puede estar relacionada en gran medida con
el proceso de fotosintesis realizado por las algas fitoplanctonicas (Garcia y Cruz, 2013). Un

buen nivel de OD en el agua garantiza un buen crecimiento de las comunidades acuéticas.

4.1.2 Temperatura

Temperatura
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Figura 3. Valores promedio de temperatura en los dos periodos climaticos

La temperatura del agua en los dos periodos climaticos de monitoreo oscil6 entre los
21,5 y los 26 °C, los valores mas incrementados se observaron en la época de verano con
una variacion entre los 23,5 y 26 °C. Mientras que en la época lluviosa la oscilacion de la
temperatura fue entre los 21,5y 22,5 °C, en este periodo no existe una variacion significativa

en las cinco zonas de estudio.

El grado de temperatura mas apropiado del agua para el adecuado desarrollo de las
microalgas varia en un rango de 25 a 34 °C (Lara et al., 1996). Segun nuestros datos
obtenidos la temperatura en la época de verano se encuentra en un rango de 23,5a 26 °C lo

cual supondria una buena variedad fitoplanctnica, pero en nuestro estudio ese rango de
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temperatura no se relaciona con el adecuado crecimiento de las algas, debido a que se
encontr6 mayor variedad fitoplanctonica en un rango de 21,5 a 22,5 °C en época lluviosa.
Sin embargo, la temperatura es un parametro determinante para la multiplicacion de las
especies planctdnicas, ya que influye directamente en sus caracteristicas fisioldgicas y en la

dinamica fisicoquimica del ambiente acuatico (Gonzélez, 1995).

4.1.3 Conductividad

Conductividad
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Figura 4. Valores promedio de conductividad en los dos periodos climéaticos

En los pardmetros de conductividad no se encontraron valores estadisticamente
significativos entre los dos periodos climaticos de estudio, en la época de verano se registrd
un valor promedio de 64 y 67 uS/cm, mientras que en la época lluviosa la conductividad
promedio fluctud entre 74 y 78 uS/cm a excepcion de la zona intermedia entre la cuenca
alta-media (CAM) en donde los valores promedio de conductividad fue elevada con 104
pS/cm durante verano y 108 uS/cm en el periodo lluvioso.

La conductividad en verano fue baja, lo que significa que esta relacionado con un
estado de mineralizacion bajo y con una existencia menor de iones disueltos en el agua, lo
cual segin Roldan y Ramirez (2008), deberia estar asociado con una mayor diversidad
bioldgica. Al parecer en nuestro estudio no sucede de esa manera ya que existe mayor
diversidad en la época lluviosa. Para la conductividad no se cuenta con un limite estandar
pero esta se encuentra en relacion con la variacion de la temperatura (Ramos, 2021).
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4.1.4 pH
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Figura 5. Valores promedio de pH en los dos periodos climaticos

El pH del agua fluctud entre 6,14 y 6,58 unidades, aunque no existe mucha diferencia
entre los dos periodos climaticos, el pH mas bajo segun el periodo climético fue en verano
en la zona intermedia entre la cuenca alta-media (CAM), cuenca media (CM) y la zona
intermedia entre la cuenca media-baja (CMB). Si bien en época de lluvias los valores de pH
aumentaron en pequefas cantidades el valor mas bajo corresponde a la zona de la cuenca
media (CM).

Los rangos de pH en las cinco zonas de estudio del rio Nangaritza segun lo establecido
por la norma de Calidad Ambiental del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, del Ministerio del
Ambiente, tabla 2.- Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuética y
silvestre en aguas dulces (6,5 - 9), indican que los resultados obtenidos in-situ en la zona CA
en ambos periodos climaticos si se encuentran dentro del nivel de calidad admisibles, pero
las zonas CAM, CM, CMB y CB en ambos periodos de estudio se encuentran con valores

inferiores a la norma.

Segun Morales et al. (2006), menciona que el fitoplancton puede lograr el crecimiento
Optimo con pH de 6 y 9, lo cual justifica la presencia de fitoplancton en todas las zonas de
estudio. El bajo nivel de pH en los dos periodos climaticos podria ser debido a una alta
actividad fotosintética del fitoplancton, ya que en la fotosintesis se utiliza el CO2 como
fuente de carbono, este proceso reduce la formacion de &cido carbonico en el agua (Romero,
2009). Las variaciones de pH entre 6 y 8 no influyen de manera directa con ningin
organismo particular de fitoplancton (Molina et al., 2018).
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4.1.5 Turbiedad
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Figura 6. Valores promedio de turbiedad en los dos periodos climaticos

La turbidez mas alta del agua corresponde a los monitoreos realizados en la época de
verano, las zonas de estudio CA y CM presentan los valores promedio méas bajos de 260 y
315 UTN. En cambio, las zonas CAM, CMB y CB presentan valores superiores a 480 UTN.
Los valores de turbidez en la época lluviosa son mas bajos con relacion a la anterior y no

presentaron una diferencia significativa en la medida con un rango de 135a 210 UTN.

Los valores de turbiedad del rio Nangaritza sobre todo en la época de verano sobrepasa
el limite de calidad admisible, segln lo establecido por la norma de Calidad Ambiental del
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, del Ministerio del Ambiente, tabla 2.- Criterios de calidad
de aguas para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas dulces (Condicién

natural = Valor de fondo + 20 %, si turbiedad mayor que 100 UTN).

Segun Ramirez (1987), menor turbidez del agua més factibilidad para que se realice
fotosintesis y esto se refleja en mas disponibilidad de oxigeno. De acuerdo a nuestros datos
esto se cumple en periodos de lluvia. Mientras que en verano existe mayor turbidez, lo cual
dificulta la incidencia del sol en la columna de agua, esta situacion perturba a las
comunidades de los organismos, porque es necesario para realizar la fotosintesis (Bellinger
y Sigee, 2010).
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4.1.6 Nitrito
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Figura 7. Valores promedio de nitritos en los dos periodos climaticos

Los valores promedio mas elevados de nitritos se registraron en verano con un
promedio de 0,141 a 0,169 mg/l, sin embargo, la concentracion promedio en la zona CB
alcanza valores de 0,324 mg/l. En el periodo de lluvias la concentracion promedio de nitritos
fue baja, especificamente en las zonas CM y CB con 0,105 y 0,109 mg/l, mientras que la
concentracion en la zona CMB es la mas alta e incluso superior al valor registrado en verano

en esa misma zona.

Las concentraciones de nitritos en las cinco zonas de estudio del rio Nangaritza, segun
lo establecido por la norma de Calidad Ambiental del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, del
Ministerio del Ambiente, tabla 2.- Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces (Nitrito — 0,2 mg/l), indica que si se encuentran
dentro de los aspectos de calidad aceptables a excepcion de la zona CB en la época de verano

ya que sobrepasa el limite.

La concentracién de nitritos registrado en los dos periodos climaticos es bajo,
principalmente en invierno. Segun Roldan y Ramirez (2008), los bajos niveles podria estar
relacionado con el nivel de OD, ya que esto favorece la oxidacion de nitritos a nitratos. Lo
cual se cumple en nuestro estudio debido que en la época lluviosa la concentracién de
nitratos aumenta.
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4.1.7 Nitrato
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Figura 8. Valores promedio de nitratos en los dos periodos climéaticos

Los nitratos presentaron sus mayores promedios en la época lluviosa con valores entre
4,3y 5,8 mgl/l, las concentraciones mas altas fueron en lazona CAM y CA y la concentracion
menor fue en la zona CB. Los nitratos en la época de verano se dieron en menores
concentraciones con un promedio entre 3,5y 5,7 mg/l, el valor més alto fue en la zona CMB,

cuyo valor supero a la concentracion de la época lluviosa en esa misma zona.

Las concentraciones de nitratos en las cinco zonas de estudio del rio Nangaritza, segun
lo establecido por la norma de Calidad Ambiental del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, del
Ministerio del Ambiente, tabla 2.- Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces (Nitrato — 13 mg/l), indican que los resultados

obtenidos si estan en el rango de calidad admisible.

Las cantidades de nitratos en esta investigacion, aunque no se encuentran sobre la
norma, la concentracion de estos es notable y lo mas probable tal vez sea una consecuencia
negativa de la mineria en la zona, debido a que en esta actividad se ocasiona la disolucion
de las rocas principalmente cuando la accion minera se relaciona con aluvion y de veta
(Canter, 1997). Esta afirmacion puede cumplirse ya que las actividades mineras de ambas
formas si se realizan antes y después de las zonas de monitoreo. Los nitratos se pueden
encontrar distribuidos en forma de sales sddicas y potasicas(Van Lanen et al., 1993).
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4.1.8 Fosfato

Fosfatos
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Figura 9. Valores promedio de fosfatos en los dos periodos climéticos

Los niveles promedio de fosfato en las cinco zonas de muestreo tienden a ser altos,
sobretodo en la época lluviosa con promedios entre 15,3 y 26,4 mg/l, mientras que en la
época de verano alcanzan una concentracion promedio entre 8,1 y 17,1 mg/l. Las
concentraciones mas altas se dan en las zonas CAM, CMB y CB en los dos periodos

climaticos.

Los niveles de fosfatos en las cinco zonas de estudio del rio Nangaritza, segun lo
establecido por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (2001) de México,
tabla 1: Criterios de calidad del agua para la proteccién de la vida acuatica en agua dulce
establece que los niveles de fosfatos no deben ser mayores a 5 mg/l, es decir las
concentraciones obtenidas tanto en época de verano y en la época lluviosa sobrepasan el

nivel permisible.

La concentracion de fosfato aument6 durante el periodo de Iluvias en un rango de 15
y 26 mg/l, lo cual pudo favorecer la mayor presencia fitoplanctonica que se encontro en este
periodo, debido a que este compuesto se disuelve en la columna de agua y las especies de
fitoplancton lo aprovechan directamente (Sierra, 2012). También se debe tener en cuenta que
el fitoplancton tiene la capacidad de asimilacion réapida de fosfatos (Roldan y Ramirez,
2008).

Segun Rodriguez Garzon (2012), el nivel de concentracion de ortofosfatos y nitrato

estan relacionados, es decir que si cualquiera de esos dos nutrientes se eleva, el otro también
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se elevara. Esta relacion se sostiene debido a que la fuente de estos son las mismas y por
ende estos pardmetros se consideran importantes para el desarrollo del fitoplancton. Esta
afirmacion se cumple en nuestro estudio porque los datos de concentracion de nitratos

aumentan durante la época lluviosa y de igual manera se eleva el fosfato de cada zona.

El nitrogeno y el fosforo son elementos considerados limitantes en la mayoria de
ecosistemas acuaticos continentales. Pero entre estos dos, se da énfasis al fésforo porque se
considera como el principal responsable de los procesos de eutrofizacion en embalses,

humedales y lagos (Ramirez y Machado, 1982).

4.2 Descripcion de la comunidad fitoplancténica desarrollada en el rio
Nangaritza
Durante el estudio en el rio Nangaritza se identificaron cinco divisiones
fitoplanctonicas: Cyanophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta, Dinophyta y Chlorophyta. La
division mas dominante fue las algas verde-azules o cianobacterias con el 98.79%, seguido
de los dinoflagelados con 0.66%, Euglenophyta con 0.25%, Chlorophyta con 0.18% y
Bacillariophyta (Diatomeas y Navicula) con el 0.12%.

Tabla 4. Grupos fitoplanctdnicos presentes en el rio Nangaritza

Phylum Clase Identificacion Representatividad
Cyanophyta Cyanophyceae Cianobacterias 98,79%
N o Diatomeas

0
Bacillariophyta Bacillariophyceae Navicula 0,12%
Euglenophyta  Euglenophyceae Euglena 0,25%
Dinophyta Dinophyceae Dinoflagelados 0,66%
Chlorophyta Chlorophyceae Microalgas 0,18%

Chlorophytas

Segun Harke et al. (2016), la dominancia de la divisién Cyanophyta se debe a que estos
han adaptado ciertos mecanismos que les permiten desarrollarse en condiciones tréficas y
ambientes cambiantes, tales como: regulacion de su flotabilidad para lograr moverse en la
columna de agua, mecanismos celulares para obtener y almacenar nutrientes, produccién de

cianotoxinas y otros.

Las cianobacterias se han adaptado a muchas factores desfavorables y han desarrollado
cianotoxinas que causan la muerte de otros microrganismos con el fin de evitar la
competencia por los nutrientes, la luz, el espacio y no ser depredadas (Damerval et al., 1991).

Las cianobacterias no solo producen cianotoxinas, también tienen la capacidad de generar
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metabolitos altamente toxicos que pueden afectar la dindmica y diversidad de la cadena
alimenticia (Olvera et al., 2010).

Las diatomeas pertenecen a la division fitoplanctonica Bacillariophyta y la presencia
de estos en el rio Nangaritza es relativamente bajo. Las investigaciones hechas en los rios
del pais relacionan a las poblaciones de diatomeas con los cambios en las propiedades del

agua y que son indicadoras de perturbacion a corto plazo (Tapia, 2012).

4.2.1 Distribucidn fitoplanctdnica en cada zona de estudio

A continuacion, en la figura 10 se representa las cinco divisiones fitoplanctonicas
descritas en la tabla 4 y su distribucion en la zona CA, CAM, CM, CMB y CB.

Phylum fitoplantonicos (%)

Dinophyta ) o042
Chlorophyta § o042

8 Euglenophyta Jo21
Bacillariophyta Jo21
Cyanophyta |
Dinophyta J0.39
Chlorophyta # o045
g Euglenophyta J0.45
- Bacillariophyta Jo.1s
Cyanophyta |
Dinophyta Jo.21
E Euglenophyta J 0.14
Cyanophyta | I
o Dinophyta T 1.90
ﬁ Chlorophyta §03s
- Cyanophyta |
Dinophyta J 0.20
< Euglenophyta Jo.20
U

Bacillariophyta |# 0.31

Cyanophyta

Figura 10. Distribucién fitoplancténica en cada zona de estudio.

De acuerdo con la figura 10 en la zona CMB y CB se encontr6 una mayor presencia

de divisiones fitoplanctdnicas, mientras que en las zonas CAM y CM se identificd la menor
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distribucion fitoplanctdnica, en la zona CA se evidencio la presencia de cuatro divisiones.

El porcentaje de representatividad se obtuvo de la cuantificacion expresada en cel. x ml.

Las Cyanophyta son el grupo méas dominante superando el 97% de representatividad
en cada zona de monitoreo, otra division que se encuentra en todas las zonas de estudio, pero
con baja representatividad son las Dinophyta. Las Euglenophyta también se pueden
encontrar en casi todas las zonas a excepcion de la zona CAM. La division Bacillariophyta
(CA, CMB, CB) y Chlorophyta (CAM, CMB, CB) solo se encontrd en tres zonas.

Segun Treece (1994), la densidad deseable de una comunidad fitoplanctonica deberia
ser con cloréfitas con una densidad mayor a 50 000 cel. x ml, las diatomeas en una
aproximacion de 20 000 cel. x ml, y la poblacién de cianofitas debe alcanzar un méaximo de
40 000 cel. x ml. De acuerdo a la densidad obtenida en este estudio se concluye que los
limites establecidos por el autor no se cumplen ya que la poblacién de cianobacterias es
superior a 1 000 000 cel. x ml, las cloréfitas y diatomeas no superan las 5 000 cel. x ml en

ninguna de las cinco zonas de estudio.

Los dinoflagelados o también conocidas como pirréfitas son una divisién que en su
mayoria se diversifica en aguas marinas pero también en menor proporcion en aguas
continentales (Quiroz et al., 2006). Aunque su poblacidn es baja esta division se encuentra
presente en las cinco zonas de estudio por lo que se considera que tiene una buena capacidad

adaptativa.
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4.2.2 Distribucion fitoplanctonica durante la época de verano

Distribucion fitoplanctdnica en época de verano (cel x ml)
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Figura 11. Distribucion fitoplanctonica de verano en cada zona de estudio

Durante la época de verano no se identificaron muchas divisiones fitoplanctonicas en
las cinco zonas de estudio, unicamente se determind que la Cyanophyta es la division
fitoplanctonica méas abundante debido a que la cuantificacion de estas es mayor a 800 000
cel. x ml en cada zona de monitoreo e incluso en las zonas CAM, CM y CMB solo se
encontré esta division. La zona con mas distribucion fitoplanctonica fue la CA donde

también se encontr6 Euglenophyta (2 500 cel. x ml) y Dinophyta (2 500 cel. x ml), esta
ultima también se encontrd en la zona CB.

En la zona CAM, CM y CMB se present6 la mayor presencia de cianobacterias y
ninguna otra division fitoplancténica. Esto puede estar relacionado con los desarrollos de
procesos eutroficos, los cuales estdn promoviendo la persistencia y expansion de
cianobacterias, ya que presentan una capacidad de adaptarse rapidamente a condiciones
esporéadicas y persistir en estas areas (Huisman et al., 2011).

Los dinoflagelados fueron la segunda division mas representativa en verano, en la zona
CA y CB. De acuerdo con Reynolds, las Dinophyta tienden a encontrarse en ambientes con
nivel oligotrofico, mesotréfico y eutrofico (Reynolds, 1997).

En la zona CA en época de verano se comprobd la presencia de la division
Euglenophyta. Segun Pinilla (2000), esta division fitoplanctonica se puede encontrar en
cualquier tipo de ambiente, pero principalmente en aguas que tienden a estado mesotréfico

y eutrofico. Por tal motivo se emplea como indicadora de los estados de trofia.
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4.2.3 Distribucion fitoplanctonica durante la época lluviosa

Distribucion fitoplanctonica en época lluviosa (cel x ml)
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Figura 12. Distribucion Fitoplanctonica durante la época lluviosa en cada zona de estudio

En este periodo climatico se evidenci6 la mayor presencia de divisiones
fitoplanctonicas en cada zona de estudio, sin embargo, la division méas dominante sigue
siendo las Cyanophyta con una cuantificacion mayor a 1 200 000 cel. x ml en las diferentes
zonas. En la zona CB se identifico las cinco divisiones mencionadas anteriormente en la
tabla 4, siendo esta la zona con mayor numero de divisiones, una de las divisiones
representativas son las Chlorophyta con una cuantificacion de 5000 cel. x ml. En la zona
CMB ademas de la Cyanophyta las Euglenophyta y Dinophyta tienen una cuantificacion de
10 000 cel. x ml. En la zona CA se identificé que la Bacillariophyta es la segunda division
mas representativa con una cuantificacion de 5 000 cel. x ml. Las Dinophyta de la zona CAM
son la cuantificacion mas alta después de las Cyanophyta con un valor de 25 000 cel. x ml.
En la zona CM las Euglenophyta y Dinophyta tienen una cuantificacion de 2 500 cel. x ml.

En la época lluviosa la disponibilidad de nutrientes esta influenciada por variables
como: viento, precipitaciones y turbulencia, debido a esto se puede encontrar mas variedad

de fitoplancton en una misma zona (Esteves, 1988).

En este periodo lluvioso se encontr6 microalgas correspondientes a la division
Chlorophyta. Segun Pinilla (2010), la presencia o ausencia de estas microalgas tiene relacion

con el nivel de OD debido a que corresponde al grupo de algas con alto niveles de actividad

fotosintética.
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Los factores que contribuyen cada vez mas al dominio de las cianobacterias en los
sistemas acuaticos son: la eutrofizacion antropogénica, la estratificacion vertical, el
incremento de temperatura y de didxido de carbono atmosférico (Conde, 2009). Segun J6hnk
et al. (2008), los cambios ascendentes de temperatura aceleran el proceso de una
estratificacion mas marcada y prolongada, esto también genera una mayor estabilidad en la
columna de agua, lo cual facilita la proliferacién de las cianobacterias.

4.3 Indices de calidad

Para definir el nivel tréfico de un medio acuético se pueden utilizar criterios fisicos
(Turbidez del agua), quimicos (nivel de nutrientes inorganicos en el cuerpo hidrico) y

bioldgicos (clorofila a, biomasa o presencia de especies indicadoras) (Conde, 2009).
indice de Nygaard

En la tabla 5 se presenta el estado tréfico del rio Nangaritza tanto en verano y periodo
lluvioso, con referencia al indice propuesto por Nygaard (1949). Segun este indice las zonas
de estudio pueden presentar valores entre un rango menor a 1 oligotréfico y 73

hipereutrofico.

Tabla 5. Estado tréfico que presenta el rio Nangaritza en los dos periodos climaticos

Zona Epoca de Estado tréfico Ep(_Jca Estado trofico
verano lluviosa

CA 2.66 Moderaclzla_mente 3.66 Modera@a_mente
Eutrofico Eutrofico

CAM 1,55 Mesotréfico 275 Moderadamente
Eutréfico

cM 2,33 Mesotréfico 3,88 Moderadamente
Eutréfico

CMB 1,75 Mesotrofico 3,75 Modera@a_mente
Eutrofico

CB 1,66 Mesotréfico 4,50 Moderadamente
Eutrofico

En el estudio realizado en las cinco zonas de monitoreo a lo largo del rio Nangaritza,
segun el indice compuesto (Nygaard, 1949), en la época de verano se presentd valores
intermediarios de 1 a 3 lo cual clasifica las zonas CAM, CM, CMB y CB en un estado

mesotroéfico, solamente la zona CA se considera dentro estado moderadamente eutrofico.
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Durante la época lluviosa el estado tréfico del agua cambio a valores intermedios de 3
a5, en este periodo todas las zonas de estudio son clasificadas dentro estado moderadamente

eutroéfico.
indice de Shannon-Weaver

En la tabla 6 se denota la caracteristica de la calidad del rio Nangaritza obtenidos a
partir de lo propuesto por Roldan (1992), que consiste en hacer el calculo de diversidad
existente en cada zona de estudio para clasificar la contaminacion existente. Segun este
indice las zonas de estudio pueden presentar valores entre un rango de 0 — 1.5 agua muy
contaminada y 3 — 5 agua muy limpia.

Tabla 6. Calidad que presenta el rio Nangaritza segun el indice de Shannon-Weaver

Zona Epoca de Caracteristica Epc_>ca Caracteristica
verano lluviosa
CA 0,02 Agua muy 0,08 Agua muy
contaminada contaminada
CAM 0,03 Agua muy 0,17 Agua muy
contaminada contaminada
CM 0,00 Agua muy 0,03 Agua muy
contaminada contaminada
CMB 0,00 Agua muy 0,11 Agua muy
contaminada contaminada
CB 0,02 Agua muy 0,09 Agua muy

contaminada contaminada

Segun el indice de Shannon-Weaver, existe mas diversidad fitoplanctonica en el rio
Nangaritza en la zona CAM en la época lluviosa, con un valor H’=0.17; mientras que la zona
CM y CMB fueron las de menor diversidad en la época de verano. Pero su caracteristica de
calidad en los dos periodos climaticos de estudio se mantiene como aguas muy

contaminadas.
indice de Polucién Organica

El indice OPI considera 20 géneros de algas tolerantes a la polucién organica (Espin,
2018). Segun el numero de géneros fitoplanctonicos presentes se puede determinar el nivel
de contaminacién organica del cuerpo de agua. Segun este indice las zonas de estudio pueden
presentar valores entre un rango <15 baja contaminacion organica y >20 alta polucion

organica.
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En nuestras zonas de estudio se encontraron géneros como Oscilatoria de la divisién
Cyanophyta y Euglena de la divisién Euglenophyta con un valor OPI de 5 cada uno,
Navicula de la division Bacillariophyta con un valor OPI de 3. Sin embargo, para poder
obtener una ponderacién del indice de polucion organica en cada zona se deberia hacer un
estudio mas detalladado de las comunidades fitoplanctdnicas, debido a que este estudio se

realizo a nivel de divisiones, mas no a nivel de géneros y especies.

La calidad ecoldgica del rio Nangaritza es corroborada por la Corporacion Eléctrica
del Ecuador (CELEC EP, 2011) quienes a través del estudio de macroinvertebrados
bentonicos empleando el indice BMWP, determinaron que el agua tanto en la época de
verano Y la época lluviosa tiene una calidad dudosa correspondiente a un tipo de agua

contaminada.

La alteracion de las propiedades del agua tiene similitud debido a la presencia de

asentamientos humanos a las riberas del rio Nangaritza.

Los resultados obtenidos de cada zona y en cada periodo climatico permiten deducir
un deterioro del cuerpo de agua, sin embargo, es necesario realizar mas monitoreos en
diferentes periodos hidroldgicos, con la finalidad de obtener una vision mas certera sobre los
factores que afectan las propiedades del agua teniendo en cuenta la influencia antrédpica, la
abundancia, composicion y distribucion de las comunidades fitoplanctonicas
relacionandolos principalmente con el factor hidrologico en un mismo sector cada afio
(Reynolds, 1997).

4.4 Correlacidn de las caracteristicas fisicoquimicos y el fitoplancton

El andlisis de correlacién candnica (ACC) se utiliz6 para explorar de forma
aproximada como las variables fisicoquimicas influyen en la presencia y composicion del

fitoplancton en cada periodo climatico.

Tabla 7. Componentes del ACC de las variables fisicoquimicas y las divisiones
fitoplanctonicas durante la época de verano

Eje Valor propio % Varianza % Acumulado
1 0,0022174 65,77 65,77
2 0,0011542 34,23 100

Durante la época de verano la relacion division fitoplancténica — ambiente

fisicoquimico solo se relaciona con dos ejes, segun la tabla 7, el eje uno representa el 65 %

-50 -



de varianza. Los parametros fisicoquimicos que se muestran como vectores en la figura 12,

son: OD, pH, conductividad, temperatura, turbiedad, nitrito, nitrato y fosfato.
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Figura 13. ACC de las variables fisicoquimicas y las divisiones de fitoplancton, durante la
época de verano

La division fitoplanctonica que depende o esta correlacionada con todos los
parametros fisicoquimicos son las Cyanophyta con un 65,77%, es decir estos parametros
favorecen el crecimiento de estas algas. Otra correlacion en este periodo es la presencia de
Dinophyta con la conductividad. La divisién Euglenophyta parece no estar relacionada con
ninguna variable en especifico, durante esta época de verano muestra una correlacion

negativa ante las variables.

Tabla 8. Componentes del ACC de las variables fisicoquimicas y las divisiones
fitoplanctonicas durante la época lluviosa.

Componente Valor propio % Varianza % Acumulado

1 0,0081997 68,23 68,23
2 0,0025691 21,38 89,61
3 0,001226 10,20 99,81
4 2,31E-05 0,19 100

De acuerdo con latabla 8, el eje uno y dos denotan el 89 % de varianza de la correlacion

division fitoplancténica — ambiente fisico-quimico. En este periodo existe una mayor
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correlacion. Los parametros fisicoquimicos que se muestran como vectores en la figura 13,
son: OD, pH, conductividad, temperatura, turbiedad, nitrito, nitrato y fosfato.
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Figura 14. ACC de las variables fisicoquimicas y las divisiones de fitoplancton, durante la
época lluviosa.

Durante este periodo la division Cyanophyta también esta correlacionada con los
parametros fisicoquimicos, al parecer este periodo climatico influye en la mayor presencia
de esta division en cada zona de estudio. La division fitoplanctonica que depende o estan

correlacionadas con mayores valores de conductividad y OD son las Dinophyta y
Chlorophyta respectivamente.

El grupo conformado por Bacillariophyta y Euglenophyta se presume que no existe
dependencia con las variables, ademas en el periodo de estudio se encontré una relacion
estadisticamente negativa entre las variables de estudio.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

Los parametros fisicos quimicos como la temperatura, conductividad, pH, oxigeno
disuelto, turbiedad y los nutrientes son importantes para correlacionar estos
pardmetros con la presencia del fitoplancton en el sistema acuético

El parametro quimico de fosfato se encuentra en cantidades que sobrepasan el limite
admisible para la preservacion de la vida acuatica y silvestre de agua dulce; los otros
parametros fisicoquimicos presentaron variaciones menores en las zonas de
monitoreo y en los periodos climéticos de estudio.

Se encontraron 5 divisiones de fitoplancton: las Cyanophyta se presentaron en mayor
cantidad y Dinophyta, pero en menor cantidad; las Euglenophytas y Chlorophytas se
encontraron en cantidades intermedias bajas y las Bacillariophytas se encontraron en
menores cantidades.

Durante la época lluviosa se registr6 mayor presencia de divisiones fitoplanctonicas
(5 en total) en todas las zonas de estudio, mientras que en la época de verano solo
hubo presencia en su mayoria de una sola division fitoplanctonica la Cyanophyta.
De acuerdo con el indice compuesto de Nygaard el estado ecoldgico del rio
Nangaritza varia con el periodo climatico, debido que en época de verano se
encuentra en un estado mesotréfico y en época lluviosa en un estado eutrofico;
mientras que, segun el indice de diversidad Shannon-Weaver el rio presenta
caracteristicas de aguas muy contaminadas en los dos periodos analizados. Se
concluye que el rio Nangaritza presenta indicios de un proceso de eutrofizacion y
contaminacion severa.

Existe correlacion positiva entre las divisiones fitoplanctonicas (Cyanophyta,
Dinophyta, Chlorophyta) y los pardmetros fisicoquimicos (conductividad, pH,
turbiedad y nitrato).

Segun los datos encontrados en la evaluacion de las fuentes de agua, y las
explicaciones y opiniones de los pobladores, las zonas de estudio CA, CAM y CM
estan relacionados principalmente con las actividades mineras de tipo aluvial y vetas
que se practican a las riberas del rio de manera legal e ilegal, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos de turbidez en la época de verano. En cambio, las areas de
estudio CMB Y CB esta relacionada con las actividades domésticas, agricolas,

ganaderas, industriales y turisticas.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios en esta fuente hidrica se recomienda incluir la medicion de
parametros como los metales pesados (mercurio, cromo, plomo, otros), cadmio,
solidos totales, coliformes fecales, DQO, cloro y sulfatos. Ademas, tener en cuenta
el ciclo hidroldgico.

Se recomienda emplear un tiempo mas prolongado en la toma de muestras con la
finalidad de comprender el cambio espacio temporal del fitoplancton.

Se recomienda que para determinar el estado trofico de un ecosistema acuatico por
identificacion taxondémica del fitoplancton es importante identificarlos a nivel de
especie ya que de esta manera se obtendria una mayor interpretacion.

Se sugiere que se continte haciendo estudios fisicoquimicos y biologicos en la
cuenca alta, media y baja del rio Nangaritza para de esta manera evaluar el impacto
de las actividades antropogénicas principalmente la actividad minera.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los andlisis de fitoplancton
Primer Monitoreo

% OL Escuela Superior Guayaquii - Ecvador
Politéenica del Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: {§93-4) 2269 269

Centro Nacional de
Acuicultura e
Investigaciones Marinas

San Pedro de Manglaralto, 20 de octubre de 2022

REPORTE DE ANALISIS 03—2022
Recepcion de muestras: Se recept6 cinco muestras de agua,
provenientes de Cuenca. Sr. Jhonny Ribera

Descripcién de analisis: Se determinaron presencia de microorganismos y
conteo.

Resultados:

Cuantificacion de microorganismos

Descripcion Identificacion y Observacion Cuantificacion cel. x ml
Cianobacterias 1200.000
Euglena 2.500
Dinoflagelados 2.500
Protozearios flagelados 30.000
Muestra 1 Puntos bacterianos
Desechos
Cianobacterias 850.000
Muestra 2 Mayor cantidad de puntos bacterianos
Mayor cantidad de desechos

www.espol.edu.ec Blespol  faespol  Waespol  (Q) @espalt

-61-



% o L Escuelo Superior
Politécnica del Liforal

Campus Gustave Galindo Velasco

uil - Ecvador
- Km. 30.5 Vig Perimetral - Pbx (593 4) 2269 269

Descripcién Identificacién y Observacién Cuantificacién cel. x ml
Cianobacterias 1 600.000
Muestra 3 Puntos bacterianos
Presencia de desechos
Cianobacterias 1 750.000
Protozoarios flagelados 5.000
Muestra 4 Puntos Bacterianos
Mayor cantidad de desechos
Cianobacterias 1300.000
Dinoflagelados 2.500
Protozoarios flagelados 2.500
Mayor cantidad de puntos bacterianos
Muestra 5
Mayor cantidad de desechos

et

Leda, Doris Reyes Suarez
Analista de Laboratorio Fitoplancton

CENAIM - ESPOL

www.espol.edu.ec

m espol

f @espol

¥ @e pl

.@ pn
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Segundo Monitoreo

% OL Escuela Superior Guayaquil - Ecuador
P Politécnica delLiteral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Yfa Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 269

Centro Nacional de
Acuicultura e
Investigaciones Marinas

REPORTE DE ANALISIS 04— 2022

San Pedro de Manglaralto, 28 de octubre de 2022

Recepcién de muestras: Se recepto cinco muestras de agua ,
provenientes de Cuenca. Sr. Jhonny Rivera

Descripcion de analisis: Se determinaron presencia de microorganismos y
conteo.
Resultados: Cuantificacion de microorganismos
Descripcion Identificacion y Observacion Cuantificacion cel. x ml
Cianobacterias 1 200.000
Microalgas diatomeas 2.500
Protozoarios flagelados 2.500
Muestra 1 Puntos bacterianos
Desechos
Cianobacterias 16 50.000
Protozoarios flagelados 5.000
Muestra 2 Mayor cantidad de puntos bacterianos
Mayor cantidad de desechos

WWW.espo l.edu.ec B espol § @espol & @espol @espotl

Jg 7 4
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% OL Escuela Superior. Guayaquil ~ Ecuador
p Politécnica del Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral ~ Pbx: (593-4) 2269 269

Descripeion Identificacion y Observacion Cuantificacion ecl. x ml
Cianobacterias 2 100.000
Dinoflagelados 2.500
Muestra 3 Puntos bacterianos

Mayor cantidad de desechos

Cianobacterias 1 300.000
Euglena 5.000
Microalgas chlorophytas 7.500
Dinoflagelados 2.500
Protozoarios flagelados 2.500
Muestra 4 Puntos Bacterianos

Mayor cantidad de desechos

Cianobacterias 850.000
Dinoflagelados 10.000
Protozoarios flagelados 10.000

Puntos bacterianos

Muestra 5
Mayor cantidad de desechos

bt

Leda. Doris Reyes Sudrez
Analista de Laboratorio Fitoplancton
CENAIM — ESPOL

WWW.eSpOl .edu.ec 3 spol f @espol W @espol (©) @espoll

y 4 7
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Tercer Monitoreo

e)pOol kmsirn.

San Pedro de Manglaralta, 11 de nevismbre de 2022

Quopoguil - Ecvador

Compai teidloen Golinde Yelosnn - K 105 Wi Pedimatenl - Pias [5%) 41 2260 184

Lot Fncisinl de
e | Boniculburn
l"-H__ o Dveatigocanes Marinas

REPORTE DE ANALISIS 05— 2022
Recepcion de muesiras: 52 TeCEpin Cinco muesiras de agua ,
provemientess de Cuenca del cliemte 5r. Thoomy Bivera
Descripcion de analisis: %2 determmaron presencia de micreorganismes v
Conten.
Eemltados: Cuantificacion de microorganismos
Descripcion Identificacion ¥ Observacion | Coantificacon cel. T ml
Cianobactarias 1 250004
Mirealgas diatomens 2504
Euglana 2506
Nenviculz 2.500
Dingflaselados 2504
Mmesira 1 Protozoarios flagelades 500
Punfos bacieranes
Abumdantes desschos
Ciarobartarias 1 350004
IMicrogipas chiprophytas 50400
Dingflzgeladas 25000
Mmestra 2 Protosoarios flageiados 5000
Fumios  bacieranes
Presencia de desachos
www.espol.edv,ec Bows  forpsl Wl [Dowpsl

-65-



- Guayoguil - Ecvadar
E“P}PGL mﬂ"nl Gampat Geaglmen Galade Velasn - Ka Q05 Vi Pedimiieal - Fae |?:l |:.|1'| Fa6Y 184
Descripion Identificacion ¥ Observacion Cuantificacion cel. 1 ml
Clanobacterias 1 550,000
Drimgilazeladas 5.00:0
Euglonas 2504
Muestra 3 Protazoaries Jagelades 2500
Mavyor cantidad de parntos bacterianes
Marvar cantidad de desecheos
Cimnobacterias 1 904,000
Englena 10.000
Microaigas digtomess 2500
Dingflagelados 10.000
Prowmzeario: fagelados 2500
Protazoarios ciliades 2500
Mugstra 4 Prosencia de paraiios Crypiosparidum)
Mayor cantidad de partos Bacterianos
Mayor cantidad de desechos
Clanobacterias
Dingflagelado: 2,500
Narvicula 2500
Migroalpas chioropiyras -
Pratozoarios flagelados 2300
Presemcia | 5.000
Muestra 5 {pards ez Criptasporidam) 2,500
e Puntos bactarianos
FPresencia de desechos
o 2
.f,-:'-.ll'rq -
Ledia Doris Heyes Suanes
Analista de Laboratorlo Fitoplancion
CEMAIM - ESPOL
www. espol.edu.ec Bewd  fome  Foop Qoo
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Anexo 2: Resultados del monitoreo de pardmetros fisicoquimicos

Punto 1- CA Punto 2- CAM Punto 3- CM Punto 4- CMB Punto5- CB

Parametro  [Unidad| M1 | M2 | M3 | M4 | M1 | M2 | M3 | M4 | M1 | M2 | M3 | M4 | M1 | M2 | M3 | M4 | ML | M2 | M3 | M4

Oxigeno disuelto| mg/l | 7.23 | 771 | 782 | 78 | 726 | 748 | 7.74 | 7.78 | 679 | 715 | 7.71 | 744 | 705 | 7.34 | 7.66 | 7.72 | 6.83 | 7.21 | 761 | 7.64

Temperatura | °C | 263 | 243 | 226 | 22 | 261 | 21 | 23 | 21 | 268 | 23 | 221 | 217 | 249 | 221 | 219 | 218 | 264 | 234 | 225 | 222

Conductividad | uSfcm | 66.2 | 61.9 | 755 | 726 | 1018 | 106.8 | 110.6 | 106.2 | 67.3 | 64.4 | 76.6 | 749 | 69.2 | 648 | 79.2 | 781 | 68.9 | 618 | 77.3 | 748

pH 658 | 65 | 652 | 652 | 6.46 | 6.38 | 6.47 | 642 | 619 | 6.08 | 632 | 625 | 635 | 643 | 65 | 652 | 6.52 | 6.33 | 64 | 6.46

Turbiedad | NTU | 217 | 412 | 129 | 144 | 312 | 847 | 207 | 165 | 292 | 241 | 163 | 180 | 158 | 847 | 179 | 185 | 847 | 458 | 222 | 202

Nitrito mg/l | 0.086 | 0.211 | 0.191 | 0.085 | 0.161 | 0.176 | 0.221 | 0.102 | 0.154 | 0.133 | 0.115| 0.103 | 0.11 | 0.172 | 0.225 0.143 | 0.447 | 0.201 | 0.104 | 0.105

Nitrato mol | 33 |53 |59 |51 |22 |78 |58 |58 L7 | 72|56 38|17 |97 61|27 |08 | 62|54/ 32

Fosfato mol | 7.81 | 838 [21.95| 884 | 7.3 | 168 |31.21|1045| 569 | 12.76 | 26.43 | 9.07 | 8.66 | 206 | 30.3 | 22.56 | 20.69 | 13.69 | 30.71 | 10.84
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Anexo 3: Evidencia fotografica

Figura 15. Botella VVan Dorn que se utilizd
para tomar las muestras de agua para
analisis de fitoplancton

Figura 16. Caja térmica que se utilizo para
transportar las muestras

Figura 17. Medicion de pH con el uso del
Multiparamétrico

Figura 18. Medicion de oxigeno disuelto

con el uso del Multiparamétrico

flexi
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Figura 19. Medicion de conductividad con | Figura 20. Toma de muestras con la botella
el uso del Multiparamétrico Van dorn

Figura Figura 22. Muestras con reactivos para el
analisis de fosfato y nitritos
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Figura 23. Muestras de la época de verano
para turbidez

Figura 24. Muestras de la época lluviosa

para turbidez

Figura 25. Panorama de la zona CA
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Figura 26. Panorama de la zona CAM
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Figura 28. Panorama de la zona CMB

Figura 29. Panorama de la zona CB
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Figura 30. Registro de datos con el multiparamétrico

-73-



AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, Jhonny Cristian Rivera Guaman portador de la cédula de ciudadania N.°
1900695345. En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de
titulacién “CALIDAD DEL AGUA DEL RiO NANGARITZA MEDIANTE EL ANALISIS
DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA” de conformidad a lo establecido en el
articulo 114 Cédigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad
e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catélica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la
publicacién de este trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a

lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Orgénica de Educacién Superior.

Cuenca, 02 de febrero de 2023

T ot iR L BT A S B ST, S W SR e
Jhonny Cristian Rivera Guaman
1900695345

www.ucacue.edu.ec




