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Resumen

El rio Portoviejo presenta una problematica ambiental debido al creciente desarrollo de
las actividades antropogénicas cerca de su cauce. Sin embargo, existen pocos trabajos
gue hayan abordado la evaluacion de esta situacion en esa zona. Es por ello, que este
trabajo tuvo como objetivo evaluar la dinamica espacio temporal de la comunidad
fitoplanctdnica en el rio Portoviejo como indicador biolégico de la calidad del agua. Se
establecieron siete puntos de muestreo a lo largo del cauce del rio: Poza Honda, Santa
Ana, Coldn, Portoviejo, Mejia, San Silvestre. Y la Boca de Crucita. Estos puntos fueron
establecidos en funcidon de las actividades antropogénicas desarrolladas en la zona
(agricolas, ganaderas y descargas de aguas residuales). Los muestreos fueron realizados
entre los meses de noviembre - diciembre del 2017 (época seca) y febrero - marzo del
2018 (época lluviosa). En todos los puntos de muestreo se tomaron muestras de agua
en el curso medio del rio a una profundidad entre 1,0 y 1,5 metros, para posterior
analisis de clorofila a, e identificacién taxondmica del fitoplancton. Otros parametros
fisico-quimicos como: salinidad, pH, conductividad, sélidos totales disueltos, solidos
totales en suspensién también fueron analizados. Dentro de la comunidad
fitoplanctdnica del rio Portoviejo, se identificaron un total de 29 géneros representados
en cuatro grupos principales: Cyanobacteria, Bacillariophyta (diatomeas), Clorophyta y
Euglenozoa, siendo las diatomeas el mas representativo (15 géneros), seguidas por las
cianobacterias (8 géneros). De los cuatro meses de muestreo, febrero fue el mes con
mayor densidad fitoplancténica, siendo el punto 1 (Poza Honda) donde se registré una
mayor abundancia de fitoplancton representado principalmente por las cianobacterias.
Es evidente la variabilidad de los grupos fitoplanctdnicos a lo largo del rio Portoviejo, sin
embargo en este estudio no se pudo determinar una relacion entre esta variabilidad y
los parametros fisico-quimicos medidos, lo que sugiere que esta variabilidad
posiblemente esta siendo influenciada por otros parametros que no fueron medidos o

por el corto periodo de tiempo del muestreo.



SUMMARY
The Portoviejo river presents an environmental problem due to the growing
development of anthropogenic activities near its channel. However, there are few
studies that have addressed the evaluation of this situation in that area. For this reason,
this work aimed to evaluate the temporal spatial dynamics of the phytoplankton
community in the Portoviejo River as a biological indicator of water quality. Seven
sampling points were established along the riverbed: Poza Honda, Santa Ana, Coldn,
Portoviejo, Mejia, San Silvestre, and La Boca de Crucita. These points were established
based on the anthropogenic activities developed in the area (agricultural, livestock and
wastewater discharges). The samplings were carried out between the months of
November - December 2017 (dry season) and February - March 2018 (rainy season). At
all sampling points, water samples were taken in the middle course of the river at a
depth between 1.0 and 1.5 meters, for further analysis of chlorophyll a, and
phytoplankton taxonomic identification. Other physical-chemical parameters such as:
salinity, pH, conductivity, total dissolved solids, total suspended solids were also
analyzed. Within the phytoplanktonic community of the Portoviejo river, a total of 29
genus were identified, represented in four main groups: Cyanobacteria, Bacillariophyta
(diatoms), Chlorophyta and Euglenozoa. Diatoms being the most representative (15
genus), followed by cyanobacteria (8 genus). Of the four months of sampling, February
was the month with the highest phytoplankton density, being point 1 (Poza Honda)
where there was a greater abundance of phytoplankton represented mainly by
cyanobacteria. The variability of the phytoplankton groups along the Portoviejo river is
evident, however in this study it was not possible to determine a relationship between
this variability and the physical-chemical parameters measured, which suggests that this
variability is possibly being influenced by other parameters that were not measured or

for the short sampling period.
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1. INTRODUCCION

Los rios cumplen diversas funciones ecosistémicas como provision de agua para los seres
humanos, autopurificacion, control de inundaciones y sequias, mantenimiento de
habitat para peces, aves y otra vida silvestre, mantenimiento de los flujos de sedimento,

nutrientes y salinidad de estuarios (Encalada 2009).

Los microorganismos, fundamentalmente algas, bacterias, hongos y protozoos, son muy
abundantes y de gran importancia en todos los rios, por lo cual, las comunidades
microbianas tienen gran importancia en la dinamica de sustancias disueltas, tanto

nutrientes inorganicos como materia orgdnica (Elosegy y Sabater 2009).

La coexistencia simultanea de numerosas poblaciones de especies en un mismo habitat
es una de las principales propiedades de las comunidades fitoplancténicas. El
fitoplancton es el principal productor primario del oxigeno atmosférico y su presencia
es indispensable para el ecosistema, sin embargo, también puede ser causante de
efectos nocivos para el medio acuatico. Esta es una de las razones por la que es
importante caracterizar las poblaciones de fitoplancton y vigilar cambios en su

concentracion (Ramirez 2000; Junta de Andalucia 2011).

Las modificaciones fisicas y quimicas en cursos de agua repercuten en las respuestas
individuales, poblacionales, comunitarias y ecosistémicas de los organismos entre los
que destacan las microalgas y cianobacterias, por estas razones, se han convertido en
un referente del estado ecoldgico de cualquier ecosistema. Estos microorganismos
como indicadores bioldgicos son importantes en ambientes continentales acuaticos por
su tolerancia y sensibilidad a los cambios ambientales y por sus ciclos bioldgicos (Vélez-

Azafero et al. 2016).

En sentido general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en el cual

se desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momento
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determinados responde a su capacidad de adaptarse a los distintos factores
ambientales. Sin embargo, en sentido mas estricto, un indicador bioldgico acuatico se
ha considerado como aquel cuya presencia y abundancia, sefala algun proceso o estado
del ecosistema en el cual habita. También se define a un organismo indicador como una
especie en particular cuya presencia demuestra la existencia de ciertas condiciones en
el medio, mientras que su ausencia es la consecuencia de la alteracion de tales

condiciones (Pinilla 2000).

La gran variabilidad natural, espacial y temporal en los ecosistemas de rios hace que la
categorizacion bioldgica, juntamente con el impacto antrépico que recibe, sea de mayor
complejidad. De este modo el fitoplancton provee una medida directa de estos impactos
sobre el medio acuatico debido a la rapidez y magnitud de su capacidad de respuesta

ante las perturbaciones ambientales (Galea et al. 2014; Bustamante et al. 2016).

Los rios y arroyos tienen diferentes profundidades, caudal, lecho, turbidez,
concentracion de nutrientes y aporte o carga contaminante, debido a la influencia
antrdpica. Aqui la flora fitoplancténica es muy diversa, y en dependencia de variaciones
estacionales o situaciones espacio temporales, puede existir presencia de microalgas
clorofitas, diatomeas o cianobacterias, fundamentalmente, por lo tanto, existen muchos
ejemplos de algas microscopicas que permiten inferir sobre la calidad de los ambientes
acuaticos, esto debido a que ayudan a conocer las fluctuaciones en las masas de agua

(Gémez 2007, Griffith et al. 2002).

Los ecosistemas fluviales se ven afectados por numerosas perturbaciones naturales,
tanto hidroldgicas (sequias) como fisicas (deslaves). Sin embargo, algunas
perturbaciones, como las de origen humano, son permanentes y afectan de manera
irreversible a los ecosistemas fluviales, por lo que las aguas de los rios experimentan un
deterioro en su calidad debido principalmente a que son utilizadas como receptores de
los vertidos generados en los centros poblados, las zonas industriales, las actividades
agropecuarias y escorrentias (Elosegi y Sabater 2009; Quiroz et al. 2017).
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La contaminacién de cuerpos de agua es un serio problema en zonas cercanas a centros
poblados. En este caso, el rio Portoviejo en los Ultimos anos ha tenido un alto indice de
contaminacién desde su nacimiento en la presa Poza Honda hasta su desembocadura
en el sitio la Boca, en el océano Pacifico, por lo que estd sometido a diferentes
afectaciones por el uso incontrolado de agroquimicos, desechos de animales, aguas
residuales de manera clandestina o sin tratar, residuos solidos, entre otros, que llegan
al cauce sin ningun control. Ademads, esta situacion se agrava considerando que de este
rio se capta agua para plantas de potabilizacion de las ciudades mas importantes de la

provincia de Manabi (Gonzélez y Navarrete 2015; Vargas 2014).

El rio Portoviejo nace en la presa de Poza Honda, pasa a través de las poblaciones de
Honorato Vazquez, Ayacucho, Santa Ana, Lodana, Coldn, Portoviejo y Rocafuerte hasta
desembocar en el océano Pacifico en el sitio La Boca. La zona de influencia del rio incluye
las jurisdicciones de los cantones de Santa Ana, 24 de Mayo, Portoviejo, Rocafuerte y
Sucre. El rio Portoviejo drena un drea de 2108.29 km? y la cuenca esta constituida por 3

subcuencas y 23 microcuencas (Vargas 2014).

Existen diversos estudios realizados en paises de Latinoamérica en los cuales se evaltua
la calidad del agua y los parametros fisicoquimicos relacionada con la diversidad
fitoplancténica. En un estudio realizado en Colombia se analizé la asociacion
fitoplancténica en el principal cuerpo de agua del sistema cenagoso de Ayapel
(Cérdoba), en diferentes periodos del pulso hidrolégico y se reportd variaciéon de
abundancia fitoplancténica en los diferentes meses de muestreo durante la época seca

y lluviosa (Hernandez et al. 2008).

En Perd, un estudio en la cuenca del rio Locumba, se tomaron muestras de agua de diez
estaciones ubicadas a lo largo de la cuenca del rio, durante seis periodos en un ciclo
anual, en el cual se utilizaron diatomeas como indicadores ambientales, se evalud su
diversidad y once parametros fisicoquimicos para determinar el grado de contaminacién
del agua (Calizaya-Anco et al. 2013). En otra investigacion realizada en ese mismo pais,

14



se evalud la calidad ecoldgica del agua del rio Uctubamba mediante pardmetros
fisicoquimicos in situ, determinandose también la microflora riberefia y se establecieron
siete estaciones de muestreo en la cuenca de ese rio y se realizaron tres muestreos, en

mayo, agosto y noviembre durante el afio 2009 (Garcia et al. 2011).

En una investigacidn realizada en rios y arroyos de la Alta Cuenca del rio Bermejo en
Argentina, se estudiaron las variaciones espaciales y temporales del fitoplancton y su
relacion con los datos fisicoquimicos y se observaron diferencias en las variables
fisicoquimicas medidas y la abundancia del fitoplancton especialmente y a lo largo del

ciclo hidrolégico (Morafia 2013).

En Ecuador existen otros estudios realizados, por ejemplo, una investigacion realizada
por Ortiz (2015) en el rio Teaone, provincia de Esmeraldas, con el objetivo de relacionar
las actividades antropogénicas con la posible contaminacién del rio, usando las
diatomeas como bioindicadores de la calidad del agua. También un estudio realizado
por el INOCAR (2002) cuyo principal objetivo fue de conocer la distribucién de clorofila,
contajes celulares y analisis cualitativos sobre la comunidad del fitoplancton realizada
en 5 perfiles alrededor de la ciudad de Guayaquil (estuario interior) efectuado entre el

8y el 14 de mayo del 2001.

El rio Portoviejo no esta exento de la problemadtica ambiental que representa el
creciente desarrollo de actividades antropogénicas cerca de los cauces de los rios. Sin
embargo, existen pocos trabajos que hayan abordado la evaluacidn de esta situacién en
la zona. De alli, la relevancia de este estudio que implementa la utilizacién de la
variabilidad espacio temporal de la comunidad fitoplancténica como indicador de la

situacién ambiental de este importante ecosistema.
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2. HIPOTESIS PLANTEADA

La variacion espacio temporal de la comunidad fitoplancténica del rio Portoviejo puede

ser utilizada como indicador de la calidad del agua.

3. OBIETIVOS

3.1 Objetivo general

e Evaluar la dindmica espacio temporal de la comunidad fitoplancténica en el rio

Portoviejo como indicador de la calidad del agua.

3.2 Objetivos especificos

* |dentificar los grupos taxondmicos de la comunidad fitoplanctdnica presentes en

el rio Portoviejo

* Analizar parametros fisicos-quimicos como conductividad, solidos totales

disueltos, solidos totales en suspension y clorofila a en cada uno de los puntos

de muestreo.

e Evaluar la dinamica espacial y temporal del fitoplancton en el rio Portoviejo.

e Determinar si existe variacion espacial y temporal de la comunidad

fitoplanctdnica en funcién de parametros fisicoquimicos medidos en las aguas

del rio.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

Se establecieron siete puntos de muestreo en funcién de las actividades antropogénicas
desarrolladas en la zona (agricolas, ganaderas y descargas de aguas residuales) que van
desde Poza Honda hasta la Boca de Crucita (Fig. 1 y Tabla 1). Las muestras de agua fueron
colectadas en la parte media de la seccidn transversal del rio y entre 1.0 y 1.5 m de
profundidad. Los muestreos fueron realizados entre los meses de noviembre - diciembre

del 2017 (época seca) y febrero - marzo del 2018 (época lluviosa).
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo en el Rio Portoviejo-Manabi
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Tabla 1. Descripcion de los puntos de muestreo

Sitio Este (Coordenadas Sur (Coordenadas Descripcion
UTM) UTM)

1 Poza Honda 588843.00 9876902.00 Lugar de nacimiento del rio
2 Santa Ana 570002.00 9866833.00 Zona poblada
3 Coldn 565410.00 9877086.00 Actividad agropecuaria
4 Portoviejo 559729.00 9883577.00 Descarga de aguas residuales
5 Mejia 559002.00 9890607.00 Actividad agricola
6 San Silvestre 554561.00 9908180.00 Actividad agricola
7 La Boca de Crucita 553874.00 9911029.00 Desembocadura del rio

4.2 Toma de muestras de agua

En cada punto de muestreo en la parte media del curso del rio, se tomaron tres muestras
de agua en botellas plasticas de un 1L, estas fueron mantenidas en refrigeracién para
posterior analisis en el laboratorio de pH, conductividad, salinidad, sdélidos totales
disueltos, sdlidos totales en suspension, y clorofila a. Los parametros fisicoquimicos
como: pH, conductividad (uS/cm), salinidad (g/L) y sélidos totales disueltos (TDS) (mg/L)
fueron medidos con una sonda multiparamétrica modelo JEMWAY 3540. Los sélidos
totales en suspension (SST) (g/L) fueron medidos segtn el manual de Métodos Estandar

para la Examinacion de Agua y Aguas Residuales, edicidon 20 (APHA 1998).

Por otra parte, en cada punto de muestreo se tomaron tres muestras de agua para la
identificacion del fitoplancton. Estas muestras también fueron colectadas en la parte
media del curso del rio. Se utilizaron botellas de vidrio color ambar de 250 ml para para
protegerlas de la luz. Todas las muestras fueron fijadas con lugol (3 ml), para posterior

identificacion taxondmica del fitoplancton.

4.2.1 Andlisis de sdlidos suspendidos totales (SST)

Para el analisis de SST se empled el manual de Métodos Estandar para la Examinacién
de Agua y Aguas Residuales, edicion 20 (APHA 1998). Se utilizaron filtros de fibra de
vidrio ADVANTEC grado GF75, didmetro 55 mm vy porosidad 0.3 um. Para eliminar la
humedad en los filtros, estos fueron secados en la estufa a 103-1052C durante una hora.

Luego de enfriar los filtros en un desecador, estos fueron pesados en una balanza
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analitica, para obtener el peso inicial del filtro. La filtracién de las muestras se llevd a
cabo con un equipo de filtracién al vacio. Se filtraron 200 ml de muestra por punto de
muestreo. Una vez filtradas las muestras, los filtros fueron colocados en la estufa a 105°
durante una hora. Posteriormente fueron colocados en un desecador con silica gel (en
color azul) completamente libre de humedad, durante una hora para que se enfriarany

luego se pesaron en una balanza analitica para determinar el segundo peso.

Por ultimo, los filtros fueron colocados en una mufla a temperatura de 5509C, durante
una hora para calcinar el residuo. Los filtros con el residuo calcinado fueron colocados
en el desecador donde estuvieron enfriandose al menos ocho horas. Pasado este tiempo

cada filtro fue pesado en una balanza analitica.

Para calcular la concentracion de los sélidos suspendidos totales (SST) se utilizo la

siguiente ecuacion:

mg) _ (P2 — P1) * 1000

Sélidos Suspendidos Totales ( i

mL de muestra

Dénde:
P1: Peso del filtro sin residuo (g), secado a 103-105°C.

P2: Peso del filtro + residuo (g), secado a 103-105°C.

4.2.2 Extraccion y determinacion de clorofila “a”

Con un sistema de filtracidn al vacio, 500 ml de muestra de agua fueron filtrados con el
objetivo de concentrar el fitoplancton. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F con 0.7 um de porosidad y didametro 47 mm. Los filtros fueron envueltos en papel
de aluminio y se mantuvieron en congelacion para posterior analisis de la clorofila. Se

filtraron tres réplicas por cada punto de muestreo.
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La extraccion de la clorofila se realizé con metanol al 99% (10 ml por filtro). Dentro de la
solucion de metanol los filtros fueron macerados y homogenizados en frio
manualmente. Se guardaron en refrigeracion a 42Cy en total oscuridad durante 24 horas
para posterior analisis de clorofila “a”. Pasada las 24 horas se tomaron 2 ml del extracto
de clorofila y se realizé la lectura de absorbancia con la utilizacién de un
espectrofotdometro (JENWAY 6850 UV/vis.) a 665 nm y 750 nm de longitudes de onda
(APHA 1998).

o”_

Para calcular la concentracion de la clorofila “a” se utilizd la siguiente ecuacion:

(Mackinney 1941)

79.959 f Aeee ¥V
clorofilaa (%) = /Llinlz/ 665

Dénde:

79,95 g/L cm: coeficiente de extincion especifico

Axxx: absorbancia a XXX nm, después de eliminar la absorbancia de la muestra a 750 nm.
v: volumen del solvente usado (ml),

I: longitud de la celda de espectrofotometria (cm)

V: volumen de la muestra (ml)

4.2.3 Identificacion y recuento celular

Para la identificacion y conteo celular se utilizd una cdmara Neubauer de 0.1 mm de
profundidad, la cual consta de nueve cuadrados con lados de 1 mm (area total de
recuento = 9 mm?). Cada uno de los cuales corresponde a un volumen de 0.1 pl. El
conteo se realizd en los cuatro cuadrantes de los extremos (1, 3, 7, y 9) (Fig. 2). Para la
observacion de las microalgas se utilizd el microscopio 6ptico binocular (LABOMED

Lx500). Se tomaron fotos a cada muestra de fitoplancton observada. Para la
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identificacion de las microalgas se utilizd: el Catdlogo de microalgas y cianobacterias de
agua dulce del Ecuador (Guaman-Burneo y Gonzalez 2016); La base de datos de
informacién de algas Algae Base (Guirry y Guiry 2018); y el Atlas de cianobacterias y

microalgas de aguas continentales brasileras (Sant’Anna et al. 2012).

—t

Figura 2. Cuadrantes de la camara de Neubauer

La densidad celular fue calculada la siguiente formula:

DC = Nx10* « (F.d)

Dénde:
DC: densidad celular (x10* cel/ml)

N: promedio de células presentes en 1 mm? (0.1 pl). Este nimero de células se divide
por el nimero de cuadrantes contados. Por ejemplo, si se contaron 245 células en los
cuatro cuadrantes de una de las dos cdmaras, entonces la poblacion de células

corresponde a: 61.25x10% cel/ml. Este resultado se le antepone al factor de conversion.

10*: factor de conversién de 0.1 pla 1 ml
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F.d: factor de dilucion (cuando se considera necesario diluir la muestra). F.d= (Vol i.+ Vol.

F/vol. i) (Morales 2012).

4.3 Analisis Estadisticos

Un ANOVA multifactorial seguido de un posthoc de Tukey fue realizado para determinar
cual de los factores medidos pudiese estar relacionado con la variacién de la densidad
celular en funcién del tiempo y del punto de muestreo. El andlisis estadistico fue llevado

a cabo con el programa estadistico STATISTICA.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Parametros fisicos-quimicos

En todos los meses de muestreo Poza Honda fue el sitio que registro los valores mas
bajos de pH (p<0,05) (Tabla 2). La salinidad no presenté variaciéon en ninguno de los
puntos de muestreo, durante los cuatro meses de estudio (Tabla 2). La conductividad
aumentd de forma gradual desde el punto 1 (Poza Honda) hasta el punto 7 (la Boca de
Crucita) generalmente, siendo los puntos 6 (Mejia) y 7 (La Boca de Crucita) diferentes
significativamente de los demas sitios durante todos los meses de muestreo (p<0,05)
(Tabla 2). Generalmente la mayor concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) se dio
en los puntos 6 (Mejia) y 7 (La Boca de Crucita) (p<0,05) (Tabla 2). Los sélidos totales en
suspension muestran un aumento en los puntos 5 (Portoviejo), 6 (Mejia), y 7 (La Boca

de Crucita) durante todos los meses de muestreo (p<0,05) (Tabla 2).

Resultados similares en cuanto al aumento gradual de la conductividad desde Poza
Honda hasta la Boca de Crucita fueron reportados por Duefias (2016), en donde se
registrd en la presa de Poza Honda el valor mas bajo de conductividad (164 uS/cm), y el

valor mas alto cerca de la Boca de Crucita (49384 uS/cm). Sin embargo, en nuestro
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estudio todos los sitios reportaron un valor de conductividad por debajo de los 200 uS

/cm, lo que es indicativo que este parametro tiene un impacto bajo en la vida acudtica.

El pH del agua varid entre 6.99 y 8.29 entre todos los sitios de muestreo, esto puede ser

considerado como dentro del estandar normal (6.5 y 8) segin VRAP (2011).

El aumento de los sélidos totales disueltos y en suspension en los puntos 5, 6, y
(Portoviejo, Mejia y la Boca de Crucita, respectivamente) puede estar relacionado al
incremento de la actividad agricola en estas zonas. La conductividad y los nutrientes (por
ejemplo, fésforo y nitrégeno) en areas forestales son relativamente bajos en
comparacion con las tierras cultivables. Esto puede deberse a la adicidon de pesticidas y
nutrientes en el area agricola, segun lo explicado por Collins et al. (2013). La alta
conductividad y los nutrientes en las areas residenciales pueden deberse a insumos de
materia organica en descomposicion de origen humano, como los encontrados por Kaup

y Burgess (2002) en aguas superficiales.

23



Tabla 2. Pardmetros fisicos-quimicos medidos durante los meses de muestreo

MES SITIO pH SALINIDAD (g/L) | CONDUCTIVIDAD (uS/cm)| SDT (mg/L) SST (mg/L) CLOROFILA a (pg/L)

P1 7,11+0,0110 0,3+0,17 40,66+0,28 25,210,1 0,0085 31,13+0,64
P2 7,11+0,10 0,30 50,13+0,55 71,94+0,06 0,004 16,39+1,44
P3 6,99+0,07 0,30 86,78+0,51 49,17+0,91 0,007 11,59+4,32

NOVIEMBRE P4 7,07+0,01 0,30 95,03+0,97 47,93+0,81 0,034 5,7316,66
P5 7,08+0,00 0,3+0 109,166,035 87,7+1,65 0,018 26,25+20,70
P6 8,00+0,09 0,3+0 171,4+1,55 101,4+0,17 0,036 5,33+1,51
P7 8,20+0,03 0,3+0 184,66+4,22 131,4+1,82 0,012 8+1,05
P1 7,49+0,01 0,310 43,33+1,62 26,2+0,91 0,0035 3,06+2,95
P2 8,08+0,06 0,310 52,53+0,81 31,6+0,46 0,0045 10,66+11,34
P3 8,29+0,06 0,310 79,63+23,07 56,6+1,00 0,0115 22,65+18,93

DICIEMBRE P4 8,4610,02 0,410 99,70+2,26 59,2+1,55 0,0425 5,33+0,46
P5 8,25+0,03 0,410 153,47+38,33 91,7+23,44 0,0245 7,616,43
P6 8,05+0,03 0,410 181,13+3,04 108,3+4,22 0,0175 4,13+2,45
P7 8,2310,03 0,410 202,83+3,25 151,6+53,89 0,019 3,73+0,61
P1 7,06+0,06 0,3+0 43,10+3,67 25,9+2,07 0,0105 64,89+5,28
P2 8,00+0,08 0,3+0 58,77+1,72 35,17+1,40 0,012 13,32+0,83
P3 8,25+0,04 0,3+0 94,70+2,72 56,63+1,72 0,0715 12,39+1,06

FEBRERO P4 8,34+0,01 0,4+0 171,07+5,77 102,33+3,66 0,063 8,4+4,23
P5 7,63+0,10 0,4+0 131,50+6,22 81,53+2,01 0,1195 15,32+2,57
P6 7,91+0,06 0,4+0 211,3343,21 129,47+1,60 0,0885 15,45+1,22
P7 7,96+0,01 0,4+0 183,87+3,45 112,97+2,62 0,0775 14,39+2,88
P1 7,06+0,03 0,310 48,07+3,35 28,93+1,89 0,0005 20,12+2,41
P2 7,98+0,07 0,310 65,33+1,63 39,26+0,95 0,084 2,13+0,46
P3 8,24+0,05 0,410 118,53+2,57 71,03+1,46 0,327 2,66+1,22
MARZO P4 7,90+0,13 0,410 140,30+2,36 83,96+1,46 0,142 3,87+0,46

P5 7,97+0,03 0,410 148,60+2,19 89,16+1,67 0,075 3,33+0,23
P6 7,81+0,28 0,410 182,27+2,56 109,4+1,56 0,1235 2,93+0,61
P7 8,15+0,05 0,410 194,43+1,07 116,67£0,76 0,0945 2,67+1,01
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5.2 Clorofila a

Generalmente la mayor concentracion de clorofila a se registré en Poza Honda en todos
los meses de muestreo (Tabla 2 y Figura 5). Este valor de clorofila estuvo principalmente
influenciado por la presencia del grupo de cianobacterias que fue el predominante en

ese punto.

Clorofila a

40 —o—NOVIEMBRE
3

0 == DICIEMBRE

20 — A\ FEBRERO
[ - - \_/ \
o —_ i ——MARZO

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Puntos de muestreo

Figura 3. Concentracion de clorofila a en los distintos puntos de muestreo en el rio Portoviejo.

De forma general, la clorofila a suele ser mas alta en areas residenciales que en bosques
y en tierras cultivables, debido a la entrada de nutrientes de aguas residuales domésticas
no tratadas (Kawasaky et al. 2009). Lo que nos sugiere que Poza Honda estd siendo
fuertemente afectada por la disposicion de nutrientes en el medio, y la presencia de

cianobacterias puede ser utilizada como un bioindicador de este tipo de contaminacién.

Segun VRAL (2011) valores de clorofila a por debajo de 3 pg/L se consideran aguas de
excelente calidad, entre 3 y 7 ug/L se considera de buena calidad, entre 7 y 15 pg/L
calidad moderada, y por encima de estos valores se consideran concentraciones
perjudiciales para las aguas superficiales. De acuerdo a esto, los valores obtenidos de
clorofila a en todos los meses de muestreo, nos sugiere que de forma general el agua
del rio Portoviejo esta afectada por disponibilidad de nutrientes, excepto en el mes de
marzo que practicamente en todos los puntos de muestreos no alcanzan un valor de

clorofila superior a 3 pg/L (a excepcion de Poza Honda con un valor de 20,12 pg/L). La
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reduccion de los niveles de clorofila a en el mes de marzo puede estar relacionada al
aumento de las lluvias que pueden conducir a la dilucion de los nutrientes y otros

compuestos en el medio, ademas de aumentar el grado turbidez del agua.

5.3 Identificacion taxondmica del fitoplancton

Se identificaron un total de 29 géneros de fitoplancton que comprenden cuatro
divisiones: Cyanobacteria, Bacillariophyta (diatomeas), Clorophyta y Euglenozoa. El
grupo predominante fue el de las diatomeas con 15 géneros, seguidas por las

cianobacterias con 8 géneros (Tabla 3).
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Tabla 3. Taxones fitoplanténicos identificados en los distintos puntos de muestreos ubicados en el rio Portoviejo

Dominio Reino Division Clase Orden Familia Género
Oscillatoria
Oscillatoriales
Phormidium
Oscillatoriales
Prokaryota | Eubacteria = Cyanobacteria Cyanophyceae
Microcoleaceae Planktothrix
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus
Nostocales Aphanizomenonaceae @ Cylindrospermopsis
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Raphidiopsis
\ :

Synechococcales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena

Gyrosigma




Amphipleuraceae Halamphora

Synedra

Fragilariales Fragilariaceae

Surirellales Surirellaceae Surirella




Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis

Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira




Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella
Coelastrum
Scenedesmaceae
Sphaeropleales Desmodesmus
Chlorophyceae
Hydrodictyaceae Stauridium
Plantae Chlorophyta
Chlamydomonadales = Chlamydomonadaceae Chlamydomonas
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Nephrocytium
Protozoa Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Phacus
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5.4 Densidad fitoplanctonica

El mes de febrero fue el que registré la mayor densidad fitoplancténica, mientras que el

mes de marzo fue donde se observd la densidad mas baja (Tabla 4). Al comparar los

puntos de muestreo se observd que Poza Honda fue el sitio que presentd la mayor

densidad celular en todos los meses de muestreo (Tabla 4) (P<0,05). Lo que concuerda

con los valores maximos de clorofila a obtenidos en ese mismo sitio. En Poza Honda el

grupo responsable de la alta densidad celular y la clorofila a fueron las cianobacterias.

Tabla 4. Densidad celular total (cel/ml) en los puntos de muestreo durante los
cuatro meses muestreados en el rio Portoviejo

Puntos de muestreo

Poza Honda
Santa Ana
Coldn
Portoviejo
Mejia
San Silvestre

La Boca de Crucita

Noviembre

2,58E+04
1,25E+04
8,33E+03
5,00E+03
3,75E+04
5,83E+03
8,33E+03

Diciembre

7,25E+04
2,00E+04
6,68E+03
3,33E+03
4,18E+03
8,33E+03
7,50E+03

Febrero
9,83E+04
1,50E+04
8,33E+03
7,50E+03
2,83E+04
6,33E+04
4,66E+04

Marzo
1,42E+04
6,68E+03
4,18E+03
1,33E+04
3,33E+03
6,68E+03
6,68E+03
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Figura 4. Densidad celular de los cuatro grupos predominantes encontrados en los siete puntos de

muestreo en el rio Portoviejo.
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Noviembre Diciembre Febrero Marzo
Cyanobacteria 5,30E+03 1,24E+04 1,37E+04 2,68E+03
Bacillariophyta 1,89E+04 5,83E+03 2,07E+04 5,00E+03
Chlorophyta 5,24E+03 8,32E+02 4,82E+03 1,25E+03
Euglenozoa 0,00E+00 0,00E+00 1,90E+03 7,14E+02
e Cyanobacteria === Bacillariophyta Chlorophyta === Euglenozoa

Figura 5. Abundancia de los cuatros grupos de fitoplancton identificados en el rio Portoviejo durante
cada mes de muestreo

Durante los cuatro meses de muestreo se identificaron cuatro grupos predominantes de
fitoplancton en el rio Portoviejo: Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta, y

Euglenozoa (Fig.5).

La Bacillariophyta cominmente llamadas diatomeas puede ser considerado el grupo
predominante en el rio ya que se registr6 en todos los puntos de muestreo.
Observandose un aumento significativo de este grupo en el mes de febrero en los puntos
6 (San Silvestre) y 7 (La Boca de Crucita) (p<0.05) (Fig. 5 y 6). Esto puede estar

relacionado a la actividad agricola que se desarrolla en esas zonas.

La mayor abundancia de Cyanobacterias se dio en Poza Honda siendo diciembre vy
febrero los meses donde se registraron los valores mas altos para este grupo (Fig. 5y 6)
(P<0,05). Es conocido que las cianobacterias son organismos habituales en las aguas

estancadas con altas concentraciones de nutrientes.
Las Clorofitas fueron significativamente mds abundantes en el punto 5 (Mejia) durante

los meses de noviembre y febrero (p<0.05) (Fig. 5 y 6). Otro punto que esta altamente

influenciado por la actividad agricola.
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El grupo Euglenozoa fue el menos representativo, solo se reportd en los puntos 4
(Portoviejo), 5 (Mejia), y 7 (La Boca de Crucita); siendo el punto 5 durante el mes de
febrero donde presenté su mayor abundancia (p<0,05) (Fig. 5 y 6). Este grupo se

considera predominante en aguas estancadas y ricas en materia organica.

Segun Sen et al. (2013) Muchos tipos de microalgas son buenas indicadoras de la calidad
de agua y muchos cuerpos de agua son caracterizados en base a los grupos dominantes
del fitoplancton. Muchas Desmidiaceas son conocidas por estar presentes en aguas
oligotréficas mientras que unas pocas especies frecuentemente estdn presentes en
aguas eutrofizadas. De la misma manera, muchas cianobacterias ocurren en aguas
pobres en nutrientes, mientras que otras crecen bien en aguas contaminadas
organicamente. Se han usado especies de diatomeas como indicadoras de polucién
organica. Cinco especies fueron seleccionadas como indicadoras del grado de polucion
en rios en Inglaterra. Stigeoclonium tenue esta presente en el margen de aguas abajo
de la parte del rio mas contaminada, Nitzschia palea y Gomphonema parvulum siempre
parecen ser dominantes en zonas de contaminacién moderada mientras que Cocconeis
y Chamaesiphon se han reportado en areas no contaminadas del cauce. Navicula
accomoda es un Buen indicador de contaminacién organica por aguas residuales ya que
esta presente en la mayoria de las zonas altamente contaminadas donde otras especies
no podrian sobrevivir. Lo mismo ocurre para especies de Gomphonema la cual se

encuentra en aguas altamente contaminada.

5.5 Matriz de correlacion de la densidad celular fitoplancténica con los
parametros fisico-quimicos medidos

B: C D: E: F: G:
B: SST 1.0000
C:SDT 0.2159 1.0000
D: Conductividad 0.2732 0.9612 1.0000
E: Salinidad 0.5414 0.6415 0.6633 1.0000
F: pH 0.3242 0.4588 0.4748 0.5119 1.0000
G: Dens. Celular -0.1652 -0.2088 -0.1977 -0.1583 -0.4053 1.0000
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La matriz de correlaciéon no muestra relacion significativa entre la variacion de la
densidad celular y los parametros fisicos-quimicos medidos durante todos los meses de
muestreo (p>0.05). La no relacion de los pardmetros fisico-quimicos medidos, con la
variabilidad espacio temporal de la comunidad fitoplanctdnica en el rio Portoviejo puede
sugerir de que parte de la variacion en la abundancia del fitoplancton puede deberse a
otros factores, o que este tipo de estudio debe desarrollarse en un mayor espacio de

tiempo.
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6. CONCLUSIONES

1. Dentro de la comunidad fitoplancténica del rio Portoviejo, se identificaron un
total de 29 géneros representados en cuatro grupos principales: Cyanobacteria,
Bacillariophyta (diatomeas), Clorophyta y Euglenozoa, siendo las diatomeas el

mas representativo (15 géneros), seguidas por las cianobacterias (8 géneros).

2. De los cuatro meses de muestreo, febrero fue el mes con mayor densidad
fitoplanctdnica, siendo el punto 1 (Poza Honda) donde se registré una mayor

abundancia de fitoplancton representado principalmente por las cianobacterias.

3. Es evidente la variabilidad de los grupos fitoplancténicos a lo largo del rio
Portoviejo, sin embargo en este estudio no se pudo determinar una relacion
entre esta variabilidad y los pardmetros fisico-quimicos medidos, lo que sugiere
gue esta variabilidad posiblemente estd siendo influenciada por otros
parametros que no fueron medidos o por el corto periodo de tiempo del

muestreo.
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7. RECOMENDACION

Se recomienda realizar un estudio similar al presente trabajo, pero con un espacio de
tiempo de al menos doce meses. Esto permitiria establecer con mayor seguridad si los
parametros fisico-quimicos medidos influyen o no en la variacién espacio temporal del

fitoplancton en el rio Portoviejo.
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