UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

“Dinamica Espacial de fitoplancton v su

relacion con las Variables Fisico-quimicas del

rio Grande Colonche- Santa Elena.”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
Previo a la obtencion del titulo de

BIOLOGA

AUTORA:
Santiana Piguave Bélgica Leonor

DOCENTE TUTOR:

Blgo. Carlos Andrade Ruiz, MSc.

LA LIBERTAD - ECUADOR
2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA

“Dinamica Espacial de fitoplancton y su

relacion con las Variables Fisico-quimicas del

rio Grande Colonche- Santa Elena.”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previa a la obtencion del Titulo de:

BIOLOGA

AUTORA:

Santiana Piguave Bélgica Leonor

DOCENTE TUTOR:

Blgo. Carlos Andrade Ruiz, MSc.

LA LIBERTAD - ECUADOR

2026



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de docente tutor del Trabajo de Integracion Curricular, “DINAMICA
ESPACIAL DEL FITOPLANCTON Y SU RELACION CON LAS
VARIBLES FISICO-QUIMICAS DEL RiO GRANDE COLONCHE-
SANTA ELENA”, claborado por SANTIANA PIGUAVE BELGICA
LEONOR, estudiante de la Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de
la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Bidloga,
me permito declarar que luego de haber dirigido su desarrollo y estructura final del
trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por la cual,
apruebo en todas sus partes, encontrandose apto para la evaluacién del docente

especialista.

Atentamente:

Blgo. Carlgs
DOCENTE TUTOR
C.1. 0910798750



DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidad de Docente Especialista, del Trabajo de Integracion Curricular
“Dinamica espacial del fitoplancton y su relacién con las variables Fisico-
quimicas del rio Grande Colonche — Santa E!ena”, elaborado por Santiana
Piguave Bélgica Leonor, estudiante de la Carrera de Biologia, Facultad de
Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion
del titulo de Biologa, me permito declarar que luego de haber evaluado el desarrollo
y estructura final del trabajo, éste cumple y se ajusta a los estandares académicos,

razén por la cual, declaro que se encuentra apto para su sustentacion.

Atentamente

b N

Blga. Maria Cornejo Rodriguez, Ph.D.
DOCENTE DE AREA
C.L 0905260881




DEDICATORIA

La presente investigacion previa a la obtencion del titulo de bidloga est4d dedicada
en primer lugar a Dios, fuente de sabiduria y resiliencia en cada paso de este

camino.

De manera especial a mis padres, Wilmer Santiana y Elsa Piguave, pilares
fundamentales y quienes jamas me dejaron sola al brindarme su apoyo en todo

momento, creyendo en mi incluso en los momentos de duda.

A mis hermanos, Alex y Andrés Santiana Piguave, por su compaiiia constante, a
mis abuelitas Maria Pita y Gloria Malavé, cuya presencia amorosa han sido faro y

refugio.

A Andy Mufioz por su apoyo incondicional y paciencia a lo largo de esta etapa,
Gracias por motivarme a seguir adelante su compania y confianza han sido una

fuente constante de fortaleza para alcanzar esta meta.

A quienes ya no estan, pero dejaron una huella imborrable en mi corazén; Manuel
Piguave, Eloy Santiana y Andrea Pita su ejemplo sigue guiando mis pasos, y su

amor se vuelve eterno en cada recuerdo que guardo.



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracion Curricular presentado por Santiana Piguave Bélgica
Leonor como requisito parcial para la obtencion del grado de Bidloga de la Carrera
de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena.

Trabajo de Integracion Curricular. APROBADO EL: 12 de agosto del 2026.

Ing. Jimmy Villon Moreno, M.Sc¢ Blga. Maria Cornejo Rodriguez,Ph.D.
DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE DE AREA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

.A' N
oA =
Blgo. Rich: uqug’Marin, Mgt.
" DOCENTE GUIA DE LA UIC IT
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Qe

Ledo. Pascnal Ro vestre, Mgt.
SECRETARI EL TRIBUNAL




DECLARACION EXPRESA

Yo, SANTIANA PIGUAVE BELGICA LEONOR, estudiante de la Carrera de

Biologia, declaro que el Trabajo de Integracion Curricular, cuyo titulo es:

“DINAMICA ESPACIAL DEL FITOPLACTON Y SU RELACION CON
LAS VARIABLES FiSICO- QUIMICAS DEL RiO GRANDE COLONCHE
—SANTA ELENA?”, corresponde exclusiva responsabilidad del autor por las ideas,
datos, investigaciones y resultados que se presentan y pertenece al patrimonio

intelectual de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Atentamente,

o

Santiana Piguave Bélgica Leonor
C.1. 2450258682




INDICE

1. INTRODUCCION ......coouiriimriiiceieneeeeasceessessesssessesssessese s sesse e 1
2. JUSTIFICACION .....oooiiiiiiiicriiiceiieceesse s eesses e 4
3. OBIETIVOS ..ttt sttt b e sae et et sbe et e e b 6
3.1 OBJETIVO GENERAL .....ooiiiiiiiiieeeee ettt st 6
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cocomiriirririineriiesiiseeesessessessessesessssesssseseens 6

4. HIPOTESIS ..oocooimriiiiiiiceieeseesee s sese st 7
5 MARCO TEORICO ......ooumiuimriimmeiesceesaeseesseesessessessessssssssssessessesssesssessessessesseens 8
5.1 Generalidades del T10 ......ceoueiuiruieiiiie et 8
5.1.1 DefiniCion de T10 ...cueeuieuieieriieeieee ettt ettt ettt seeeaeas 8
5.1.2 Importancia de 10S TI0S.....c.ervereerrerererierienieeteste sttt sttt 8
5.1.3 Ciclo de agua y su relacion Con 10S T10S .....eevveerieerieeniieiiiieerieesieesieesveeseeeens 9
5.1.4 Contaminacion de 10S T10S .....ccuereerieriieriiinieeie ettt 11

5.2 Generalidades del fitOplancton ..........ccceoererirvieneniniienenenteee e 12
5.2.1 Composicion fitoplanctOnICas .........cceverereererereenesrese e 12
522 Diversidad del fitoplancton..........coeeeererireeneniniee e 13
5.2.3 Caracteristicas morfologicas del fitoplancton ........c.ccceceveverviveciincieenieennen. 14

53 Parametros fisicoquimicos de la calidad de agua.........c.cccccvveevieviieniiennieennn, 14

6 MARCO LEGAL ..ottt ettt sttt st se e 16
6.1 Marco legal de la Republica del Ecuador...........ccooeiiieniiiiiniininciceeeeeee 16
6.2 Ley orgénica de los recursos hidricos, uso y Aprovechamiento del Agua.............. 18

7 METODOLOGIA........ooeeteeee ettt ettt ettt et et sae e eneesesseeneenes 21
7.1 DiSefio de EStUAIO. ... ceueeeieeiieieeie ettt ettt 21
72 ArEa de STUAIO ..v.voceeeeeeeeeeee e 21
7.3 Fase de Campo........ooueiiuiiiiiiieeeee ettt e 23
7.3.1 ODbtencion de MUESITAS. ......eeveerierieiieree ettt ettt eeas 23

7.3.2 Preservacion de IMUESIIAS. .....cvvvvveveieeeeeeiieeeeee e ee e e e e nanes 24



9

7.4 Variables fiSICOQUIMICAS. ......c.eeruerrirarieeiieie ettt 25

7.5 Fase de 1aboratorio.........cooireeriereneeieieeeeee e 25
7.5.1 ANALISIS NICTOSCOPICO. c..veurirerurererreeieetesreeieessesresieeresresreeseesresreeeessesneeanes 25
7.6 INAICES ECOIOZICOS. c...veveveeeieeeseeeeeeeee e 26
7.7  Ecuacion para determinar caudal............ccooeviiiiiiiiieiiiecie e 28
7.7.1 MEt0dO FIOtadOor .....eeveeiieiieieeieerieeeee s 28
7.7.2 Célculo del caudal por método Flotador........cceevveerveivieiriieenieeinieenieenane 28
7.8 ANALISIS ESTADISTICO ....covvrveriirnriieeiiesiieeeiseeisesess s 33
RESULTADOS ...ttt ettt sttt et st sse st ensesessesssensensesssessensessseneas 34
8.1 Densidad Poblacional ............ccecieiiiiieiiiiieeeeeeeeeet e 34
8.1.1 Densidad poblacional de febrero .........ccoceeveeiieieeieeniinciicceeeee e 34
8.1.2 Densidad poblacional de Marzo............ccceeveereereereenienieniesieseesre e seesne e e 37
8.1.3 Densidad poblacional de abril ............cccccvevieriierienieniesie e 39
8.2 EStructura COMUIILATIA ... .everueriieterteeteeteee ettt sttt st b et et e e sbe e eeseeeaes 43
8.2.1 Estructura comunitaria de febrero .......coccovieiieiiiniiniinienieecrceeee e 43
9.2.2 Estructura comunitaria de Marzo ..........cocceeeuereereereerieenieenienie st s see e e 45
8.2.3 Estructura comunitaria de abril........c.ccevveereeiiiiiiiiinienicnieeeeeeee e 47
8.3 Determinacion del caudal del rio por medio del método Flotador ...................... 49
8.4 CORRELACION DE VARIABLES FISICOQUIMICAS Y ESPECIES................ 51
8.4.1 Variables Fisicoquimicas vs Especie de Febrero.........cccoovveeveiinineninenene 51
8.4.2 VARIABLES FISICOQUIMICAS vs ESPECIES DE MARZO...........cccc...... 56
8.4.3 Variables Fisicoquimicas vs Especies de Abril......ccccocceercieiriiiinirinieenieeninens 63
8.5 ANALISIS DE CORRELACION CANONICA (CCA) ..oevveeeeieieieeeeeeieee e 69
8.6 Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) ........ccccoevvievviieiciieecieeereenee. 71
8.7 Interpretacion del analisis SIMPER............coooiiiiiiiiiieee e 72

DISCUSION ..ot ee oot e s oo e e e e e s et e s et et e s et et e s et esesesesesesesesesesesesesens 74



10 CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt st e 81

11 RECOMENDACIONES ......oiiiiiititeceeeneene ettt 83
12 BIBLIOGRAFTAS ..o 84
I3 ANEXOS ...ttt ettt st sttt 96

Indice de Figuras

Figura 1. Ciclo hidroldgico del agua ...........cccuveeiiiiciiieiiieie ettt 10
Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio Rio Grande™ ..........cccceeveiveireinenen. 22
Figura 3 Red canomnica SIMPIE..........ccvevierieriirienieeieeieeee et 24
Figura 4 Parametros para el calculo del caudal por método flotador. ..........cccceeerieennnene. 28

Figura 5 Densidad Poblacional (%) de fitoplancton del primer monitoreo del mes de
TEDIETO 2026. ...ttt sttt be et b e st sht e st saeesaeesaee 35
Figura 6 Densidad poblacional (%) de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de
TEDIEIO 2026, ...ttt ettt e et e et e et e e b e e sabeeeabaeeabe e et e e ebaeenareeeareenns 36

Figura 7 Densidad poblacional de fitoplancton (%) del primer monitoreo del mes de marzo

2026, ettt h ettt h e a e ettt ea e et e be bt en b e bt eheen e et e ebe et entesteeaeens 38
Figura 8 Densidad poblacional (%) de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de
MNATZO 2026, .eneiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt et e s e s et e bt e e bt e e abteesabeesabeeebeeebaeens 39

Figura 9 Densidad poblacional de fitoplancton del primer monitoreo del mes de abril 2026.

Figura 10 Densidad poblacional de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de abril
2026, ettt ettt ettt b bttt s e e nee 42
Figura 11 Indices ecoldgicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de febrero
2026 ettt bt h bbbttt b bttt eb et b e 44
Figura 12 Indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de
MATZO2026. ...ttt e a e 46

Figura 13 Indices ecoldgicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de abril

2026 ettt ettt ettt ettt ettt b bttt b et nee 48
Figura 14 Calculo del caudal por método flotador. .........ccceeeeriieriiiniieriieciie e 50
Figura 15 Analisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de febrero 2026........ 53

Figura 16 Analisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de febrero 2026. ....55


file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352208
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352209
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352210
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352211
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352212
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352212
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352213
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352213
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352215
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352215
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352216
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352216
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352217
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352217
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352221
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352222
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352223

Figura 17 Analisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de marzo 2026. ........ 59

Figura 18 Analisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de marzo 2026....... 62

Figura 19 Analisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de abril 2026. ........... 65
Figura 20 Analisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de abril 2026. ........ 68
Figura 21 Anélisis de correlacion candnica (CCA) ......cvevvieeeieerieeiiiecieecieeeeiee e eene s 70
Figura 22 Escalamiento multidimensional No métrico ( nMDS).......ccccoevievieiienieenieennen. 71

Figura 23 Analisis SIMPER- especies de fitoplancton con mayor contribucion de la

AISTMIITEUA. coeeeiec ettt 73

Indice de tablas

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreos en el Rio Grande.. jError! Marcador no
definido.

Tabla 2. Valoracion del indice de diversidad Shannon-Wiener. ........c..ccccceevereencnennenns 27
Tabla 3 Datos de factor de correccion que esta relacionado con la profundidad del rio...32
Tabla 4 Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo del mes de febrero..... 96
Tabla 5 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo del mes de febrero..97
Tabla 6 Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo del mes de marzo ...... 98

Tabla 7 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo superficial del mes de

ADTTL ettt sttt b e bttt beeaees 100
Tabla 9 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo superficial del mes de
21 0] 5 | TSP SR 101
Tabla 10 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de febrero ...........cceevennee. 102
Tabla 11 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de febrero...........ccceeuee..e. 102
Tabla 12 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de marzo..............ceeveneeeee. 102
Tabla 13 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de marzo .............ccceeuee.... 102
Tabla 14 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de abril............ccceverrenenee. 103
Tabla 15 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de abril ...........ccccceeeenneee 103
Tabla 16 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo febrero .................... 103

Tabla 17 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo febrero.................. 103


file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352224
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352225
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352226
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352227
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352228
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352229
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352230
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc237352230

Tabla 18 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo marzo...................... 104

Tabla 19 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo marzo................... 104

Tabla 20 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo abril......................... 104

Tabla 21 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo abril...................... 104

Tabla 22 Calculo del caudal mediante el método flotador.........cccceeiiiiiiiininiiiicns 105
ANEXOS

Anexos 1 Especies de fitoplancton identificadas en el rio Grande durante los muestreos

Anexos 2 Certificacion de especies otorgada por la especialista ..........ccoceveeceerenenenne. 109

Anexos 3 Permiso otorgado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica

......................................................................................................................................... 110
Anexos 4 Recoleccion de muestras de fitoplancton .........c.ceveeceeverenersenieneeeesenenene 111
Anexos 5 Medicion de caudal.........c.cooiviiniininiiiiiiiiii s 111
Anexos 6 Toma de pardmetros FiSicOqUIMICOS......ceuteriiriiiiiniinie ittt 112
Anexos 7 Identificacion microscopica de Fitoplancton..........ecceeevereeieeneneeceeneneneenne. 112

Anexos 8 Muestreo con red candnica SIMPIE. ......eevcveeviueeriieeinieiniee e siee e 113


file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153414
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153415
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153415
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153416
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153417
file:///C:/Users/TAIRI/Desktop/SANTIANA%20PIGUAVE%20BELGICA%20LEONOR.docx%23_Toc240153419

GLOSARIO

Abundancia: cantidad de individuos de cada especie que viven en una comunidad

0 en un area geografica especifica.

Cadena troéfica: conexiones alimentarias entre las diferentes especies dentro de un

ecosistema.

Caudal: cantidad de liquido que pasa a través de un tubo o seccion transversal en

un periodo determinado

Diversidad de especies: cantidad o variedad de especie distintas que se encuentra

en un hébitat especifico.

Ecosistema fluvial: sistema ecologico de gran relevancia debido a su capacidad de

mantener recurso hidrico y ambientales para la comunidad

factores fisicos: son las condiciones ambientales que impactan a los organismos

vivos y al funcionamiento del ecosistema

Fitoplancton: Organismos fotosintéticos microscopicos que flotan en ambientes

acuaticos.

Indices ecologicos: conjunto de herramientas que brindan informacién y permiten

evaluar los diferentes individuos que estan presentes en una comunidad.

Influencia: capacidad de causar algin efecto sobre algo.



ABREVIATURAS
ART: Articulo
pm: Micras
°C: Grado centigrado
m: metro
m3/ s: metros cubico sobre segundos
14: Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman

GPS: Sistema de Posicionamiento Global



RESUMEN

En este presente estudio se analizd la variacion espacial de fitoplancton y su
relacidon con variables fisico-quimicas del ecosistema fluvial del Rio Grande de la
comuna Febres Cordero, perteneciente a la parroquia Colonche, durante los meses,
febrero, marzo y abril de 2026, en una longitud de 2.4 km, donde se establecieron
tres estaciones para la recoleccidon de muestras superficiales de fitoplancton,
situadas a 800 metros de distancia a lo largo del cauce fluvial. Se identificaron 34
especies de fitoplancton, la abundancia de especies se vio caracterizada por:
Gyrosigma acuminatum, Nitzchia obtusa, Pinnularia spp, Navicula directa,
Navicula phyllepta. Los indices ecoldgicos revelaron una diversidad media
(Shannon- Weaver: 1.63 y 2.59 bits), una distribucion equitativa variable (Pielou:
0.59-, 0.93) y baja dominancia (Simpson: 0.08, -0.23). El caudal vari6 entre
0.006m*/s y 0.373 m?/s mediante el método flotador. El coeficiente de Spearman
evidencio correlaciones de significancia de (p<0.05), mientras que el andlisis de
correlacion candnica (CCA) corroboro las correlaciones mostrando que Gyrosigma
acuminatum, Rhopalodia gibba, Pleurosigma normanii y Cymbella spp.,
estuvieron vinculadas a alta salinidad y temperatura; Navicula directa, N.
phyllepta, Pinnularia spp., N. lanceolata y Amphora ovalis, asociados a nitrato y
nitrito, en aguas menos salinas y ricas en nitrogeno; y Nitzschia agnita y Amphora
meridionalis, relacionados positivamente con salinidad y negativamente con pH. El
nMDS (stress = 0.157) mostro una agrupacion de manera cohesiva en una region
del espacio bidimensional en algunos sitios (muestreos), diferenciandose
marcadamente del resto, finalmente el analisis SIMPER indicé que 7 especies de
fitoplancton explicaron mas del 53% de la disimilitud entre sitios de muestreo,

evidenciando una alta heterogeneidad espacial en la comunidad.

Palabras claves: Fitoplancton, ecosistema fluvial, parametros fisicoquimicos,

diversidad, equitatividad, baja dominancia.



ABSTRACT

This study analyzed the spatial variation of phytoplankton and its relationship with
physicochemical variables of the Grande river ecosystem in the Febres Cordero commune,
Colonche parish, during February, March, and April of 2026. The study covered a 2.4 km
stretch of the river, where three stations were established 800 meters apart along the river
channel for collecting surface phytoplankton samples. Thirty-four phytoplankton species
were identified, with the following species being the most abundant: Gyrosigma
acuminatum, Nitzchia obtusa, Pinnularia spp., Navicula directa, and Navicula phyllepta.
Ecological indices revealed moderate diversity (Shannon-Weaver: 1.63 and 2.59 bits),
variable even distribution (Pielou: -0.59, 0.93), and low dominance (Simpson: -0.08, -0.23).
Flow rates ranged from 0.006 m>3/s to 0.373 m?/s using the float method. Spearman's rank
correlation coefficient showed significant correlations (p < 0.05), while canonical
correlation analysis (CCA) corroborated the correlations, showing that Gyrosigma
acuminatum, Rhopalodia gibba, Pleurosigma normanii, and Cymbella spp. were associated
with high salinity and temperature. Navicula directa, N. phyllepta, Pinnularia spp., N.
lanceolata, and Amphora ovalis, associated with nitrate and nitrite, were found in less
saline, nitrogen-rich waters; and Nitzschia agnita and Amphora meridionalis were
positively related to salinity and negatively related to pH. The nMDS (stress = 0.157)
showed cohesive clustering in a region of two-dimensional space at some sites (samples),
markedly differentiating from the rest. Finally, the SIMPER analysis indicated that 7
phytoplankton species explained more than 53% of the dissimilarity between sampling

sites, demonstrating high spatial heterogeneity in the community.

Keywords: Phytoplankton, river ecosystem, physicochemical parameters, diversity,

evenness, low dominance.



1. INTRODUCCION

El fitoplancton son microalgas que flotan libremente y habita la capa superior
iluminada por el sol de la mayoria de los ambientes de agua dulce y marinos
(Mendoza, 2024). Estos organismos microscopicos contienen clorofila, que les
ayuda a absorber la energia solar; por lo que es uno de los principales grupos de
productores de oxigeno en aguas marinas y dulces, asi como en nuestra atmdsfera,
ya que produce al menos la mitad del oxigeno de la Tierra mediante la fotosintesis
(EPA, 2026). Esta constituido por organismos microscopicos fotosintéticos que
habitan practicamente todos los ecosistemas acudticos del planeta, presentando una
amplia diversidad de tamafios, formas, estrategias ecologicas y caracteristicas

fisiologicas (Santillan & Guerrero, 2018).

La comuna de Febres Cordero, situada en la provincia de Santa Elena, alberga un
valioso ecosistema acudtico debido a la abundancia de recursos naturales que posee
(Yepez, 2025). Entre estos ecosistemas destacan los rios, ecosistemas loticos
caracterizados por el flujo continuo de agua y por su importancia en el
mantenimiento de la biodiversidad (Tomala, 2026). Su estado de conservacion
depende, en gran medida, de las acciones del ser humano y de las condiciones
ambientales, factores que influyen directamente en la permanencia de los

organismos que habitan estos sistemas acuaticos (Cedefio, 2024).

El fitoplancton desempefia un papel fundamental en los ecosistemas acuaticos debido



a que constituye la base de las redes tréficas y contribuye significativamente al flujo
de materia y energia (Vizzo et al., 2025). Debido a sus cortos ciclos de vida y rapida
respuesta frente a las variaciones ambientales, estas comunidades constituyen
importantes indicadores bioldgicos de la calidad del agua, permitiendo evaluar el
estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos y detectar posibles alteraciones

ocasionadas por factores naturales o antropicos (Piceno, 2016).

A pesar de la importancia ecologica de las comunidades fitoplanctonicas, los
ecosistemas fluviales de agua dulce de la provincia de Santa Elena han sido
escasamente estudiados, existiendo informacion limitada sobre la composicion y
dindmica de estos microorganismos (Tomala, 2026). Esta falta de conocimiento
dificulta la comprension de las relaciones entre las condiciones ambientales y la
estructura de las comunidades biologicas presentes en dichos ecosistemas (Miraba,
2026). Es decir, constituyen una restriccion para el analisis de su dindmica
ecologica, por lo que impide establecer parametros de referencia que permitan
evaluar la calidad del agua y disenar estrategias de conservacion y manejo

sostenible de los recursos hidricos.

En este contexto, la presente investigacion se orienta a la abundancia y estructura
comunitaria y su relacién con las variables fisicoquimicas del del rio Grande,
Colonche de la provincia de Santa Elena, mediante la recoleccion de muestras
bioldgicas y la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos como pH, salinidad,

temperatura, nitrito, nitrato y fosfato. Ademas, se determind la influencia de estas



variables sobre la dindmica poblacional del fitoplancton con el proposito de
contribuir al conocimiento de la biodiversidad local y generar informacién con
fundamentos para proximas investigaciones y estrategias de conservacion de los

ecosistemas acuaticos de la region.



2. JUSTIFICACION

La importancia del fitoplancton se centra mas del 45% de la produccion primaria
neta del planeta. Sin embargo, su funcién principal es también canalizar energia y
materia hacia arriba en la cadena alimentaria. Sirven como indicadores biologicos
de las condiciones de los sistemas 16ticos. Es decir, son organismos productores
lo que los hace el primer paso de la cadena alimentaria acudtica y garantizan la

oxigenacion del agua y de la atmosfera terrestre (Vera, 2023).

Los ecosistemas dulceacuicolas enfrentan una presion cada vez mayor debido a la
actividad humana, cambios en los regimenes hidroldgicos y cambios climaticos.
Estos factores que cambian las condiciones fisicoquimicas en el agua y, de ahi, la
estructura de las comunidades biologicas asociadas a estos sistemas (Rojas &
Castafieda, 2024). Ante este escenario, se debe generar informacion cientifica para
comprender el estado ecoldgico de los ecosistemas fluviales y contribuir a su

conservacion.

Estos organismos pueden desarrollarse tanto en ecosistemas 1énticos, caracterizados
por aguas estancadas como lagos, lagunas y embalses, como en sistemas 16ticos,
donde el agua presenta un flujo continuo, tales como rios, arroyos, manantiales y
canales (Silva, 2022). En estos ultimos, la estructura de las comunidades
Fitoplanctonicas esta fuertemente influenciada por las condiciones hidrologicas y

diversos factores fisicoquimicos, entre ellos la temperatura, el pH, el oxigeno



disuelto, la radiaciéon solar y la disponibilidad de nutrientes, variables que
determinan la distribucion espacial y temporal de las especies presentes en los

ecosistemas fluviales (Garcia et al., 2011).

La presente investigacion se justifica por la limitada informacién existente sobre
las comunidades fitoplanctonicas en los ecosistemas fluviales de la provincia de
Santa Elena. Por otro lado, el mayor porcentaje de plancton tiene ciclos de vida
relativamente cortos, lo que facilita la observacion de cambios a corto plazo en su
abundancia y composicion (Mirabd, 2026), por ende, el presente estudio se
fundamenta mediante la aplicacion de técnicas de muestreo fitoplanctonicas y
validacion de muestras en laboratorio, haciendo énfasis en su relacion con la
diversidad de variables ambientales como temperatura, salinidad, pH, nitrito, nitrato

y fosfato del ecosistema fluvial.

Dentro de este contexto, la investigacion se vincula con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (Agua limpia y saneamiento), al aportar informacion relevante para la
gestion sostenible de los recursos hidricos y la conservacion de las fuentes de agua
dulce (Sistema de las Naciones Unidas, 2018). En este sentido, los resultados
obtenidos proporcionan insumos técnicos que pueden apoyar la toma de decisiones
orientadas al manejo, conservacion y saneamiento del recurso hidrico en la cuenca

del rio Grande de Colonche, provincia de Santa Elena.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la abundancia y estructura comunitaria de fitoplancton y su relacién con
las variables fisico-quimicos, mediante arrastres superficiales determinando la

dinamica poblacional del rio Grande.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar la abundancia y estructura comunitaria del fitoplancton mediante el

método de semina e indices ecoldgicos.
- Determinar el caudal del rio por medio del método flotador.

- Correlacionar la densidad poblacional de Fitoplancton con las variables

fisicoquimicas mediante analisis estadisticos y multivariados.



4. HIPOTESIS

Hipotesis alternativa (Hi):

Las variables fisicoquimicas en el ecosistema fluvial influyen sobre la dindmica

espacial del fitoplancton.



5 MARCO TEORICO

5.1 Generalidades del rio

5.1.1 Definicion de rio

Un rio es un cauce natural de agua que fluye agua de manera continua y
significativa. Generalmente, desemboca en otros cuerpos de agua, como lagos o
mares. Se trata de una corriente superficial que ocurre por un lecho definido. No
obstante, también existen formas mas pequefias, como arroyos, riachuelos o

quebradas (Laz Del Pezo, 2025).

Estas corrientes forman parte de los sistemas 16ticos. Estos son redes de drenaje
natural que transporta agua dulce. Su funcidn es conectar las cuencas hidrograficas
con los océanos (Sabater & Elosegi, 2009). Ademas de agua, estos sistemas
movilizan una gran cantidad de elementos. Transportan sales disueltas, sedimentos
en suspension y organismos vivos. De esta manera participan activamente en los
procesos fisicos, quimicos y biologicos de los ecosistemas acuaticos (Figueroa &

Tubay, 2021).

5.1.2 Importancia de los rios



Los rios son fundamentales para el desarrollo ambiental, social y econdmico de las
regiones. Actian como vinculos dindmicos entre las cuencas terrestres, el océano y
la atmosfera. Facilitan el movimiento del agua, sedimentos, organismos y nutrientes
a gran escala (Prat, 2021). Estos ecosistemas reciben materia orgénica de fuentes

tanto naturales como humanas.

Esta materia esta descompuesta por organismos heterdtrofos, como bacterias y
hongos. Al ser sistemas complejos, dindmicos e interconectados, los rios no solo
procesan nutrientes, sino que también los trasladan, siendo esenciales para los ciclos
biologicos del planeta (UNAUES, 2022). Ademas, los rios sirven como habitat para

una amplia variedad de seres vivos.

Esta biodiversidad abarca desde el plancton microscopico hasta los grandes
vertebrados. Por estas razones, son imprescindible para la vida y la actividad
humana. Su conservacion es clave para su equilibrio de la biosfera (UNAUES,

2022).

5.1.3 Ciclo de agua y su relacion con los rios

El ciclo del agua, o ciclo hidrolégico, describe el movimiento continuo del agua en
la tierra (Cérdova & Rodriguez, 2022). La energia solar es el motor principal de

este ciclo; provoca la evaporacion del agua de océano, lagos y la superficie terrestre.



Posteriormente, el agua se condensa en la atmosfera. Luego se precipita en forma
de lluvia, nieve o granizo, regresando asi a la superficie. Los elementos que forman
parte de este ciclo se muestran en la (figura 1). A continuacion, se explica cada uno

de ellos.

Evaporacion: Es un proceso fisico que transforma el agua de estado liquido a
gaseoso. Ocurre desde diversas superficies, como lagos, rios, humedales y el suelo.

La velocidad de este proceso aumenta con la temperatura ambiente.

Precipitacion: Es el proceso por el cual el agua cae a la tierra en estado liquido o
solido (lluvia, nieve o granizo). Actlia como la fuerza que impulsa la fase terrestre

del ciclo hidrolégico.

Escorrentia: Se refiere al agua que fluye sobre la superficie terrestre. La lluvia se

mueve hacia abajo, bajo la influencia de la gravedad.

Infiltracion: Es la penetracion del agua en el suelo, cuya rapidez depende de su

textura y estructura.

Circulacion subterranea: el agua infiltra se mueve bajo la superficie. Los rios

juegan un papel central en el ciclo ya que regulan el clima.

Figura 1. Ciclo hidrologico del agua

Evapcgacién
Transpiracion=
Evapotranspiracion

Infiltracion

A
Circulacion

<@ subterrdnea

Fuente: (Soria, 2026)
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5.1.4 Contaminacion de los rios

La contaminacién de los afluentes fluviales constituye una de las crisis ambientales
mas graves de la actualidad. El crecimiento poblacional y los asentamientos
humanos en las han aumentado los residuos, que incluyen aguas residuales y
sustancias quimicas de origen industrial. Esto provoca que las aguas de los rios
pierdan su composicion natural. El impacto es negativo tanto para la fauna y flora

como para los seres humanos que las consumen (Cazco Balseca, 2024).

El origen de la contaminacion es, principalmente, antropogénico. La creciente
demanda de agua para diversas actividades humanas genera residuos(Quintanilla,
2021). Esto resulta en la inclusion de sustancias extrafas, como productos

quimicos, microorganismos y desechos industriales (Sinchiguano Baldeon, 2024).

Las acciones con mayor impacto en la contaminacion de los rios son:
- Descargas de aguas residuales: Estas se producen cuando el agua usada en
actividades humanas es vuelta al medio ambiente. Contienen contaminantes
como bacterias, virus, metales pesados y residuos organicos (Palacios,

2025).

- Deforestacion: La pérdida de cobertura forestal reduce la capacidad de los
bosques para filtrar contaminantes; esto agrava la erosion del suelo y la

sedimentacion en los rios (Sinchiguano Baldeon, 2024).
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- Actividades agricolas: La agricultura representa una fuente importante de
contaminacion. El uso de fertilizantes y pesticidas contamina las aguas

superficiales y subterraneas (Sinchiguano Baldeon, 2024).

- Actividades industriales: Las industrias contribuyen significativamente a la
polucion fluvial. Las descargas de afluentes, residuos solidos y derrames de

petroleos causan graves danos ambientales (Carrion et al., 2024).

5.2 Generalidades del fitoplancton

El fitoplancton es un grupo de organismos microscopico y unicelulares. Poseen
capacidad fotosintética y viven en suspension en la columna de agua (Gil et al.,
2022). Pueden ser solitarios o coloniales, con tamafios que van desde menos de 1pum

hasta colonias mayores a 500 pm.

Su funcion es esencial para la produccién primaria en cualquier ecosistema
acudtico, tanto marino como de agua dulce. Este grupo incluye una amplia
diversidad taxondmica, desde algas unicelulares hasta cianobacterias. Por lo tanto,

constituyen la base de la red trofica en entorno acuatico (Tarazona, 2025).

5.2.1 Composicion fitoplanctonicas
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La composicién fitoplanctonicas se refiere al conjunto de especies presente en un
cuerpo de agua (marino, lacustre o fluvial) en un momento y lugar determinado.
Esta composicion no es estatica, si no que varia en funcion de factores ambientales
como la temperatura, salinidad, nutrientes y luz solar (Chérrez et al., 2017). La
dindmica del agua, especialmente su circulacion o mezcla, es fundamental, ya que
juega un papel clave en la distribucién y abundancia de estas comunidades.

(Zumudio et al., 2024).

5.2.2  Diversidad del fitoplancton

Cada tipo de fitoplancton posee caracteristicas morfoldgicas distintivas. Estas les
permiten adaptarse a diversos ambientes acudaticos. Dichas adaptaciones son
cruciales para su supervivencia y para presentar el equilibrio de los

ecosistemas(Vera, 2023).

La clasificacion de fitoplancton se fundamenta principalmente en su tamafio, la cual
se crucial para comprender su funcion ecoldgica (Valcare, 2024). Existe una gran

diversidad de formas y dimensiones, categorizadas en:

- Picoplancton: Tamafio de 0,2 a 2 pm.
- Nanoplancton: Tamafio de 2 a 20 um.
- Microplancton: Tamaiio de 20 a 200 pm.

- Mesoplancton: Tamafio de 200 a 2000 pm.

13



5.2.3 Caracteristicas morfologicas del fitoplancton

Las algas del fitoplancton son consideradas plantas inferiores. Carecen de una
estructura compleja, pero realizan la fotosintesis. Pueden encontrarse de manera
individual o formando colonias (Mendoza, 2024). El crecimiento del fitoplancton

esta influenciado por varios factores ambientales. Los principales son:

- El suministro en la luz solar en la zona f6tica.

- La temperatura del agua.

- La disponibilidad de nutrientes.

- La competencia con otras plantas acuéticas por recursos.

- El parasitismo y la depredacion.

5.3 Parametros fisicoquimicos de la calidad de agua

Los parametros fisicoquimicos proporcionan informacion sobre las propiedades y

la naturaleza quimica del agua (Samboni et al., 2007)

. No muestran directamente su influencia en la vida acuatica; sin embargo, son
adecuados para evaluar la calidad del agua, ya que determinan las condiciones

ambientales que impactan a los organismos (Escandon & Céceres, 2022).

Los parametros considerados en esta investigacion son:

5.3.1 Parametros fisicos
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Temperatura: Se expresa en grado centigrados (°C). Es un aspecto
fundamental para el desarrollo de la vida acuatica (Carrillo & Urgilés,
2016). La temperatura en los rios fluctlian por factores como altitud,
latitud, profundidad, hora del dia y estaciones del afio (Cruz & Del Pozo,

2023).

Salinidad: Se define como la cantidad de sales disueltas en el agua. Es
un parametro esencial para caracterizar los cuerpos de agua. En un
parametro esencial para caracterizar los cuerpos de agua. En ecosistemas

fluviales, se expresa en partes por mil (ppt) (Marquez et al., 2024)

pH: Mide si el agua es acida o basica, siendo esencial para valorar su
calidad. Se define por la cantidad de iones de hidrogeno presentes. El
pH afecta directamente los procesos quimicos y bioldgicos (Marquez et

al., 2024).

5.3.2 Parametros quimicos

Nitrito y Nitratos: Estos iones forman parte del ciclo natural del
nitrogeno. Las actividades humanas incrementan sus niveles en el suelo.
Por su solubilidad, pueden alcanzar concentraciones significativas en
rios. Las fuentes principales son desechos animales y la escorrentia de

fertilizantes (Escandon & Caceres, 2022).
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- Fosfato: La presencia de fosforo (como fosfato PO4 3-) puede ser un
nutriente o un contaminate. Su comportamiento depende del pH y la
temperatura (Condori & Vargas, 2021). El exceso del fosforo provoca

eutrofizacion y proliferacion de cianobacterias en el ecosistema fluvial.

6 MARCO LEGAL

Desde la perspectiva normativa la presente investigacion encuentra su fundamento
en el marco constitucional ecuatoriano. Este marco estd establecido por la
Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro Oficial en el
afo 2008 y reformada en 2021. Dicho cuerpo normativo constituye la base juridica
para la proteccion de la naturaleza y de los recursos naturales. Estos son principios
fundamentales del Estado. Por lo tanto, los articulos constitucionales analizados
sustentan el desarrollo de esta investigacion. De igual manera La ley organica de
los recursos hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua completa este marco legal.
Fue publicada en el Registro Oficial Suplemento N° 305, el 6 de agosto de 2014.
Esta ley establece las disposiciones para la gestion integral, conservacion,

proteccion y aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos en el Ecuador.

6.1 Marco legal de la Republica del Ecuador

Derecho del buen vivir:

16



Art.12. “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable para todo ser

humano ...” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

En este articulo, se evidencia que el agua es reconocida como un derecho
fundamental. Es indispensable para la vida, la salud y el desarrollo integral de las
personas. Su caracter irrenunciable y de uso publico resalta la responsabilidad del
Estado. Esta responsabilidad consiste en garantizar un acceso equitativo, seguro y

sostenible para toda la poblacion.

Art.13

“Las personas y las colectividades son titulares de derecho propio a un acceso
seguro y fiable a alimentos inocuos en cantidad para una nutricion...”(Asamblea

Nacional del Ecuador, 2008).

En el marco de los derechos del Buen Vivir, se establece que tanto las personas
como los colectivos tienen derecho a acceder a alimentos saludables y seguros. Este
derecho se relaciona organicamente con la plena vigencia de la seguridad
alimentaria, dentro de la cual el agua destinada a las actividades agricolas adquiere
una importancia estratégica en la seguridad de los alimentos que llegan a la mesa
de las personas. Por tanto, garantizar la calidad del agua no solo es una cuestién
técnica, sino una obligacion ética y sanitaria inevitable, de la que depende en gran

medida el estado nutricional y la salud general de la poblacion.

Art411:
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“El Estado garantizard y asume una responsabilidad inalienable de asegurar la
preservacion, restauracion y manejo integral de los recursos hidricos y cuencas

hidrograficas”(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

Este articulo destaca la responsabilidad primordial del Estado ecuatoriano en la
proteccion y administracion sustentable de los recursos hidricos. No solo garantiza
su conservacion, sino también su recuperacion y aprovechamiento adecuado. Para
ello, se considera esencial el manejo integral de las cuencas y sistemas
hidrograficos, debido a su influencia directa sobre la calidad del agua. Asimismo,
se reconoce que cualquier alteracion en estos componentes puede repercutir
significativamente en el equilibrio ecologico. Esto influye en los diferentes
ecosistemas que dependen de este recurso esencial para su funcionamiento y

conservacion.

6.2 Ley organica de los recursos hidricos, uso y Aprovechamiento del Agua.

Art. 3. Objeto de la Ley

Esta ley tiene como objeto garantizar el derecho humano al agua, asi como regular
y controlar su gestion, preservacion, conservacion y restauracion para asegurar el

recurso y el bienestar colectivo hidrico... (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014).

Este articulo tiene como finalidad garantizar el derecho humano al agua mediante

la regulacion y proteccion de los recursos hidricos. Promueve su uso sostenible y
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responsable en beneficio de la poblacion y en respeto de los derechos de la

naturaleza, conforme al principio del buen vivir.

Art. 4. Principios de la ley

El agua, como recurso natural debe conservarse y protegerse mediante una gestion

sostenible, que garantice su durabilidad (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014).

Este articulo establece que el agua debe ser vista como un recurso natural clave. Su
conservacion y cuidado son responsabilidades fundamentales tanto de la sociedad
como del Estado. En este contexto, la administracion del recurso hidrico debe
llevarse a cabo siguiendo principios de sostenibilidad y sustentabilidad. Esto
asegura no solo su disponibilidad para las generaciones actuales, sino también para

las futuras.

Ademas, la normativa subraya la importancia de mantener la calidad del agua
mediante acciones integrales de planificacion, control y uso responsable. Por lo
tanto, la gestion sostenible del recurso hidrico se considera un principio esencial.
Este principio es clave para garantizar el equilibrio ambiental, el bienestar social y
el desarrollo econdémico, previniendo su deterioro, contaminaciéon o

sobreexplotacion.

Art. 8. Gestion Integrada a los recursos Hidricos

La Autoridad Unificada del Agua tiene la mision integrada de los recursos hidricos

tiene la mision de gestionar los recursos hidricos. Los ecosistemas asociados y los
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causes, en coordinacion con los diferentes niveles de gobierno de conformidad con

la ley. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014).

Este apartado establece que la Autoridad unificada del Agua es la organizacion
responsable de la gestion y proteccion de los recursos hidricos nacionales de manera
integral. Esto significa que no solo se debe considerar el agua en si, sino también
los ecosistemas. También se estipula que la gestion del agua debe realizarse sobre
la base de cuenca hidrograficas, dado que estas son las entidades naturales a través

de las cuales circula y se distribuye este recurso.

Art. 12. Proteccion, uso y conservacion de los recursos (Asamblea Nacional del

Ecuador, 2014).

Esta disposicion legal constituye una base importante para investigaciones que
analizan la calidad ecolégica de los cuerpos de agua, puesto que reconoce la
necesidad de generar informacion cientifica que apoye la conservacion de los

recursos hidricos y el mantenimiento de sus funciones ecolégicas.
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7 METODOLOGIA

7.1 Diseino de estudio

El presente estudio se sustentd en un disefio metodologico no experimental y de
caracter longitudinal, debido a que las variables fueron analizadas sin manipulacion
y los datos se recolectaron durante un periodo definido de tres meses (Moreno
Tovar et al.,, 2008). Lo que permiti6 adecuar la recopilacion y andlisis de
informacion en el area de estudio (Romero Castro et al., 2018). Se interpretaron
cualitativamente, las implicaciones ecoldgicas y de gestion ambiental de los
resultados, mientras que el enfoque cuantitativo se basé en la obtencion y
estimacion de densidad poblacional y caracterizacion de la composicion de las
comunidades fitoplanctonicas presentes en el area de estudio. El caracter
descriptivo de la investigacion permitio identificar los patrones de abundancia y
diversidad de especies en cada una de las estaciones de muestreo, mientras que el
componente correlacional facilito el andlisis de las relaciones existentes entre los
parametros ambientales y la estructura de las comunidades de fitoplancton,
aportando evidencia cientifica sobre su papel como bioindicadores de la calidad

ecoldgica de los ecosistemas fluviales (Fernando et al., 2024).

7.2 Area de estudio
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La presente investigacion se realizo en el rio Grande de la comuna Febres Cordero,
perteneciente a la parroquia Colonche, localizada en el canton de Santa Elena
provincia de Santa Elena, dentro del bosque humedo tropical seco de la Cordillera
Chongon Colonche. El acceso al area de estudio se realizo a través del desvio cruce
de Palmar, Colonche — Febres Cordero, recorriendo una distancia aproximada de
16 km hasta llegar al punto de muestreo (Pozo, 2015). Este ecosistema se
caracterizé por presentar un bosque humedo tropical seco con presencia de cactus
y arbustos (Figura 2). Asimismo, contd con asentamientos poblacionales, zonas
destinadas a actividades agricolas-ganaderas y una amplia diversidad de aves

distribuidas a lo largo del bosque de la comnidad (Tomala, 2026).

El tramo de estudio comprendi6 una longitud de 2.4 km, en este sector se
establecieron tres estaciones para la recoleccion de muestras superficiales de
fitoplancton, situadas a 800 metros de distancia a lo largo del cauce fluvial. Las
coordenadas de cada estacion se muestran en la (Tabla 1). Los muestreos se
realizaron dos veces al mes durante tres meses (febrero, marzo, abril) garantizando

asi la respectividad temporal de los datos obtenidos.

Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio Rio Grande”
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7.3 Fase de Campo

COORDENADAS
ESTACION (800m) LATITUD LONGITUD
E1l -1.936328 - 80.602525
E2 - 1.935073 - 80.601934
E3 -1.932562 -80.599705

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreos en el Rio Grande

7.3.1 Obtencion de muestras

Consistio en la recoleccion de componentes bioldgicos in situ. Se realizaron dos
muestreos por mes durante tres meses (febrero, marzo y abril). Asimismo, se utilizd
un sistema de posicionamiento Global (GPS) para la georreferencia de cada
estacion de muestreo. Los muestreos se realizaron en horarios matutinos, lo que
permitié garantizar la comparabilidad entre estaciones; con dicha informacién se
establecieron correlaciones entre la abundancia de especies y los parametros

fisicoquimicos (Vasca & Euskal, 2015).

Las muestras de fitoplancton fueron recolectadas mediante una red cdnica simple
(Figura 3), con una abertura de malla de 50 pm y una longitud de 1 metro. Esta red
se adapto a un marco cuadrado de 30 cm x 30 cm, el cual fue fijado al sustrato. Para
la recoleccion, la red se colocd contra la corriente durante un periodo de 10 minutos,
lo que permitid la retencion de los organismos fitoplancténicos presentes en la

columna de agua.
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Figura 3 Red canonica simple.

Fuente: (Moreno, 2022)

7.3.2 Preservacion de muestras

Las muestras de fitoplancton fueron almacenadas en frascos esterilizados de 500
ml, correctamente rotulados con fecha, estacion y numero de muestreos. Para su
preservacion, se aplico formaldehido al 4% mediante una jeringa de 5 ml siguiendo
lo descrito por Sastre et al., (2021), colocando 4ml de formalina por cada 100 ml
por un volumen de muestra; dicho fijador fue previamente neutralizado con borax
(tetraborato de sodio), con el fin de evitar la acidificacion de las muestras y proteger
las estructuras celulares, el mismo que garantizard su estabilidad de pH para
posterior analisis de muestra. (Navarrete & Rodriguez, 2025). Posteriormente, las
muestras fueron trasladadas de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
donde se realizaron las identificaciones de los organismos mediante observacion

microscopica y uso de claves taxondmicas.
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7.4 Variables fisicoquimicas

Se utilizd6 un multiparametro YSI HANNA para la medicion de las variables
fisicoquimicos, como temperatura, salinidad, y pH, mientras para el andlisis de
nitrito, nitrato y fosfato se recolectaron 150 ml de muestra de agua en cada estacion
de muestreo; se conservaron en un cooler con hielo para luego ser transportadas al
laboratorio “NUEVA GESTION”, donde se realizaron los respectivos andlisis y se
registraron las concentraciones de cada nutriente expresadas en mg/L(Dutscher,

2019).

7.5 Fase de laboratorio

7.5.1 Analisis microscopico

Para la identificacion de las especies se utilizd material bibliografico de trabajos
realizados por diferentes actores como: (Vazquez et al., 2021),(Inostroza I.,
Aguilera A., 2019) y (Woelfl et al., 2018) Ademas el catalogo de microalgas y
cianobacterias de agua dulce del ecuador (Guaman & Gonzaéles, 2016) , el cual

sirvio de apoyo para la determinacion taxonomica de los organismos identificados.

Los valores de biomasa celular se expresaron en cel/m3 empleando la metodologia
propuesta por Semina (1978). El método semi cuantitativo nos proporciond una

estimacion de células por especie en cada muestra.
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(nxV)
Cel Esp v

m3  m3 n

Donde

n = Numero de células por especie en cada estacion
V = Volumen total de la muestra

v = Volumen/ alicuota cubreobjetos

n = eficiencia de filtracion

7.6 Indices ecolégicos

Shannon — Wiener

El presente indice permitird analizar la diversidad mensual de Fitoplancton de cada

area de estudio (Vera, 2023). por medio de la siguiente formula:

S
H = - ZpiIOg (pi)
i=1

Donde:
S = Numero de especies totales presentes en la muestra.
pi = Abundancia relativa de las especies

los valores de interpretacion se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Valoracion del indice de diversidad Shannon-Wiener.

VALORES INTERPRETACION
0.1- 1.5 Diversidad baja
1.6-3.0 Diversidad media
3.1- Diversidad alta

Fuente: (Saenz & Vilela, 2023)

o Indice de Pielou
El indice de equitatividad que se presenta a continuacién permitié analizar si el
fitoplancton mostré una distribucion uniforme. Estos valores oscilan entre 0 a 1,
donde los valores mas cercanos a 1 sefialan una mayor equidad en la distribucion
de especies (Santillan & Guerrero, 2018) siguiendo la siguiente formula:

— H,
~log$

J

Donde:
H’ = indice de Shannon-Wiener

S = nimero maximo de especies en la muestra.

e JIndice de Simpson

El indice siguiente facilitd la evaluacion de la dominancia de fitoplancton en los
puntos de muestreos. Indicando la probabilidad de dos individuo seleccionados al

azar pertenezcan a la misma especie (Santillan & Guerrero, 2018).

D=Y Py
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Donde:

Pi: proporcion de individuos de cada especie.

7.7 Ecuacion para determinar caudal

Caudal: Es la cantidad de agua que fluye en una seccion especifica de un conducto
en un periodo de tiempo determinado (Brefia & Jacobo, 2006) por lo tanto, los
parametros que influyen directamente en su cuantificacion son el volumen de la

masa de liquido y el tiempo de circulacion m?/s.

7.7.1 Método Flotador

7.7.2 Calculo del caudal por método Flotador

La estimacion del caudal del rio se realizo mediante el método del flotador (Figura
3), técnica utilizada que permitié determinar la velocidad superficial de la corriente
en cause naturales. Para su aplicacion, se seleccioné un tramo recto de arroyo con
una longitud adecuada, lo que garantiz6 el libre movimiento de elemento de

flotacion. (Escandon & Céceres, 2022)

La eleccion del segmento de medicion se realizé de manera rigurosa, priorizando

areas con escasa vegetacion, flujo uniforme y condiciones hidraulicas estables
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durante las tres estaciones del muestreo. como elemento de flotacion se utilizé una
pelota ping- pong de 40 milimetros de didmetro, ligera con un peso de 2.7 gramos.
El tiempo empleado para recorrer la distancia establecida fue registrado mediante
un cronometro, permitiendo calcular la velocidad superficial del flujo de agua
(Placencio, 2018). A continuacion, se detallaron los pasos y las formulas aplicadas

para la medicion del caudal de cada una de las estaciones mencionadas.

Flotador
A r

Seccidn fija (A - B)

@
o
G)..
=

Profundidad
Area Transversal “«

P1 P2 P3 P4

Fuente: (Placencio, 2018)

Se seleccion6 un tramo uniforme en cada uno de los puntos de muestreo ubicados
en el rio Grande, procurando que el flujo del agua se desarrollara de manera estable,
sin presencia de turbulencias ni de obstaculos significativos, tales como rocas de
gran tamafo o troncos, que pudieran alterar su dindmica natural. Para la
determinacion de la velocidad de la corriente, se establecid un recorrido de 25

metros en cada afluente evaluado (Hidalgo, 2017).
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Profundidad media

P1+ P2+ P34+ P4 -
4 - P

P1 = Profundidad media

4 = profundidades medias

Posteriormente, el tiempo empleado para cubrir dicha distancia fue registrado y el
procedimiento se repitid en cuatro ocasiones consecutivas en cada uno de los tres
transectos de muestreo. Esta metodologia permitié reducir posibles errores de
medicion y mejorar la precision y confiabilidad de los datos obtenidos utilizando la

siguiente formula (Hidalgo, 2017).

Tiempo Promedio

_t1+t2+t3+t4 =
= ) =

T= tiempo

4 = Profundidad promedio

Una vez seleccionado el tramo de estudio, se establecieron dos puntos de
referencia, denominados A y B, separados por una distancia previamente
determinada. Posteriormente, se registro el tiempo que tardé el flotador en
desplazarse desde el punto A hasta el punto B, siguiendo la direccion natural de la
corriente. Este procedimiento se llevo a cabo en cada uno de los sitios de muestreo,
considerando las caracteristicas particulares de cada tramo de escorrentia. La
aplicacion de esta metodologia permitid obtener mediciones mas confiables para la
estimacion del caudal de aportacién y, posteriormente, para el calculo de la

velocidad superficial del flujo de agua (Vasconez & Duran, 2015).
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La determinacion del éarea transversal del cauce se llevd a cabo mediante la
seleccion de un tramo representativo en cada estacion de muestreo. En cada seccion
se midi6 el ancho efectivo del rio y se registraron las profundidades
correspondientes. Para estimar con mayor precision el area hidraulica, el ancho del
cauce fue subdividido en cuatro segmentos de longitud similar; para ello, se
efectuaron mediciones de profundidad en cada uno de ellos. Los datos obtenidos
permitieron calcular un valor representativo del area transversal del ecosistema

fluvial (Vasconez & Duran, 2015).

Velocidad Superficial

_ Distancia AB
=

T= tiempo

V= velocidad
Finalmente, se determind el caudal del rio Grande a partir de los valores
previamente obtenidos. Para ello, se aplicé el correspondiente factor de correccion,
asociado a las caracteristicas hidraulicas del rio y, en particular, a la relacion entre
la velocidad del flujo y la profundidad del cauce. Este procedimiento permitid
estimar de manera mas precisa el volumen de agua transportado por el rio en cada

seccion evaluada (Vasconez & Duran, 2015)
V=VxAxK

V= velocidad
A=Area
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Donde K: es el factor de correccion que esté relacionado con la velocidad segiin

la profundidad del rio.

Tabla 3 Datos de factor de correccion que esta relacionado con la profundidad del rio

TIPO DE CAUSE

FACTOR DE CORRECCION K

Rios con profundidad del agua > 30 cm

Canal revestido de concreto con
profundidad del agua > 15 cm

Canal sin revestimiento con profundidad
del agua> 15 cm

Riachuelos con profundidad del agua >
15 cm

Riachuelos con profundidad del agua <
15 cm

0.85

0.80

0.70

0.50

0.25-0.50

Fuente: (Vasconez & Duran, 2015)

32



7.8 ANALISIS ESTADISTICO

El procesamiento de los datos se realizo mediante los programas estadisticos PAST
4 (Rodriguez et al., 2024). Inicialmente, se aplico la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk con el propdsito de determinar si el conjunto de datos obtenido seguia
una distribucion normal. En esta ocasion los datos no cumplieron con el supuesto
de normalidad, por ende, se empled el coeficiente de correlacion de Spearman para
evaluar el grado de asociacion entre las variables cuantitativas analizadas. En este
contexto, valores proximos a -1 indicaron una fuerte asociacion negativa, mientras
que valores cercanos a 1 evidenciaron una fuerte asociacioén positiva entre las
variables estudiadas. Por su parte, valores proximos a cero sefialaron la ausencia de
relacion significativa entre ellas. Es importante mencionar que para todas las
pruebas estadisticas se adoptd a un nivel de significancia de o = 0.05 considerando
como estadisticamente significativos aquellos resultados con p < 0.05 (Martinez

et al., 2009).

Por otro lado, la correlacion Candnica (CCA) corroboro generalmente las
relaciones entre la abundancia de especies y factores fisicoquimicos del
ecosistema fluvial, mientras que el Escalamiento Multidimensional no métrico
(nMDS) represent6 graficamente los patrones de disimilitud entre las muestras
(Romero, 2026). Finalmente, se aplicé el método de SIMPER (Similarity
Percentaje) para identificar las especies que presentaron la mayor contribucion

a la disimilitud observada entre los grupos.
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8 RESULTADOS

8.1 Densidad Poblacional

8.1.1 Densidad poblacional de febrero

En el ecosistema fluvial del Rio Grande se identificaron un total de 22 especies
durante el primer muestreo, realizado en el mes de febrero, mediante filtracion con
red conica simple, tal como se mostrd en la (Figura.5 y tabla. 4). En la estacion 1,
la comunidad estuvo representada por alta dominancia de Nitzschia obtusa, que
representd un 34 % del total; Gyrosigma acuminatum se posiciond como la segunda
especie mas abundante con un 25%, seguido de Nitzschia agnita, que alcanzé un
19% de frecuencia relativa. Mientras que Amphora meridionalis registrd6 una

proporcion de 6%.

La estacion 2 evidencio una clara dominancia de Amphora meridionalis, la cual
alcanzo6 una abundancia relativa del 27%, seguido de Nitzschia agnita, que registrd
un 22%. Por su parte, Cymbella lanceolada y Nitzschia communtata representando
una proporcion de 7% cada una. Mientras tanto, otras especies como Eunotia
intermedia, Nitzschia obtusa, Sinedra spp y Ulnaria goulardii presentaron

contribuciones menores con un 4% cada una.

Finalmente, la estacion 3 presentd un perfil comunitario en el que Pleurosigma

angulatum se convirtié en una de las especies mas abundante, alcanzando un 18%.
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A continuacién, se ubicod Nitzschia obtusa con un 15%, seguido de Gyrosigma
acuminatum, que registr6 un 14%. Asimismo, Nitzschia agnita y Pleurosigma
normanii mostraron valores relevantes, con un 11% y 12% cada una. Por otro lado,
un grupo de especies evidencié una menor representatividad; entre ella, Cymbella

spp alcanz6 un 6%.

Figura 5 Densidad Poblacional (%) de fitoplancton del primer monitoreo del mes de febrero 2026.
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En la (Figura. 6) se mostr6 la densidad poblacional del segundo muestreo llevado a
cabo el mismo mes, registro 21 especies (tabla 5). En la estacion 1, la comunidad
estuvo representada por Nitzschia obtusa, con un 26% del total, seguido de
Pinnularia spp mas abundante con 21%. De igual manera Navicula lanceolata y
Navicula phyllepta en esta ocasion coexistieron cada una con un 14%. Asi mismo,
un grupo de especies evidencid una menor representatividad entre ellas, Navicula

directa y Pleurosigma angulatum representaron el 7% cada una.
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En la estacion 2, se evidencid una estructura comunitaria caracterizada por la
dominancia de Navicula directa, la cual alcanz6 la mayor representatividad con un
22% del total. De igual manera, Pinularia spp se registré una abundancia de 21%,
seguido de Nitzschia obtusa, que registrd un 19%. Asimismo, Navicula lanceolata
mostré una contribucion importante con un 10%, mientras que Amphora ovalis

alcanzo un valor intermedio de 9% respectivamente.

En la estacion 3, la composicion poblacional estuvo dominada por Pinularia spp
que alcanzo una representacion del 22%. Seguido de Navicula lanceolata y
Navicula phyllepta que contribuyd con 20% y 18% cada una. Posteriormente, se
registrd la presencia de Nitzschia obtusa con un 14%. De manera conjunta,
Amphora ovalis y Nitzschia commutata representaron un 6% cada una. Rhapolodia
spp mostraron una baja frecuencia relativa, con un 1% cada una dentro de la
comunidad analizada.

Figura 6 Densidad poblacional (%) de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de febrero 2026.
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8.1.2 Densidad poblacional de marzo

En el primer muestreo correspondiente al mes de marzo se identificaron un total de
24 especies (Figura. 7 y Tabla 6). En la estacion 1, la estructura poblacional estuvo
dominada por Gyrosigma acuminatum, que alcanzé una densidad relativa del 20%
del total. A continuacion, Navicula directa como Navicula phyllepta presentaron
un 12% cada una. Posteriormente, Pinularia spp y Pleurosigma angulatum se
ubicaron en el nivel intermedio con una contribucion del 8% cada una. Mientras
que Aulacoceria granulata, Coscinodiscus centralis, Pleurosigma normanii y

Rhopalodia spp registraron valores del 5% cada una.

La estacion 2, la especie mas destacable fue Navicula directa la cual represent6 el
22% del total. De manera similar Gyrosigma acuminatum también evidenci6é una
elevada densidad, alcanzando el 19%. Por su parte Navicula phyllepta registrd con
un 13 %, seguido de Nitzschia obtusa con una representacion de 11%. Asimismo,
Pinularia spp presentd un 9%, mientras que Coscinodicus centralis y Nitzschia

commutata con un 7% y 6% cada una respectivamente.

Finalmente, la estacion 3 presentd un perfil comunitario que se caracterizo por la
predominancia de Pinularia spp la cual alcanz6 el 19% de la abundancia total.
Asimismo, Gyrosigma acuminatum, Pleurosigma angulatum y Rhopalodia gibba
en esta ocasion coexistieron en esta estacion, registrando conjuntamente un 13%.

En un nivel intermedio de representacion, Nitzschia obtusa y Pleurosigma normani
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evidenciaron una abundancia del 10%. Por otra parte, Aulacoseria granulata,

Coscinodiscus centralis alcanzaron valores del 6% cada una.

Figura 7 Densidad poblacional de fitoplancton (%) del primer monitoreo del mes de marzo 2026.
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el mismo mes. Se registro un total de 12 especies. En la estacion 1, la especie mas
representativa fue Nitzschia obtusa que alcanzé el 44% de densidad poblacional
total. En menor proporcion, Pinularia spp alcanzo el 15%, seguido de Gyrosigma

acuminatum y Pleurosigma angulatum que registraron ambas un 9%.

La estacion 2, Gyrosigma acuminatum se constituyd como la especie predominante,
representando el 29% de densidad poblacional total. Seguido de Nitzschia palea
registrd una proporcion del 15 %. Asi mismo, Pinularia spp y Rhopalodia spp

presentaron valores similares, con un 12% cada una.
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En la estacion 3, Gyrosigma acuminatum y Pinularia spp se identificaron como las
especies predominante, cada una con una representacion del 17% del total. En
segundo lugar, se registr6 la presencia de Rhopalodia spp con un 13%. Asimismo,
Cloneis amphisbaena y Nitzschia palea aportaron cada una con un 10% de la

composicion poblacional.

Figura 8 Densidad poblacional (%) de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de marzo 2026.
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8.1.3 Densidad poblacional de abril

Durante el primer muestreo realizado en el mes de abril, se registraron 26 especies
(Figura. 9 y Tabla 8). En la estaciéon 1, la comunidad Fitoplanctonica estuvo
mayormente representada por las especies Gyrosigma acuminatum y Nitzschia
obtusa, las cuales alcanzaron conjuntamente el 15% del total. Asimismo, Navicula

phyllepta y Pleurosigma angulatum contribuyerén con un 9% cada una. Mientras
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la especies, Aulacoceria granulata, Cloneis amphisbaena, Coscinodiscus centralis,

Navicula directa, Pinularia spp presentaron una proporcion de 6% cada una.

En la estacion 2, Nitzschia agnita se identifico como la especie dominante,
alcanzando una representatividad del 16% del total registrado. Seguido por
Amphora meridionalis, Cymbella lanceolada, Gyrosigma acuminatum y Nitzschia
communtata cada una con una representatividad del 9%. Asimismo, se observo que

Cloneis amphisbaena y Nitzschia palea presentaron un 7% cada una.

La estacion 3, la composicion poblacional estuvo particularmente representada por
Nitzschia obtusa, con un 18% seguido de Gyrosigma acuminatum y Pleurosigma
normanii, ambas con un 15%. Asi mismo, Pleurosima angulatum contribuyd con

un 12% de la densidad poblacional.

Figura 9 Densidad poblacional de fitoplancton del primer monitoreo del mes de abril 2026.
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Durante la segunda quincena del mes de abril (Fig. 10) se registraron un total de 20
especies. En la estacion 1 las especies de mayor representatividad fueron
Gyrosigma acuminatum y Navicula directa, evidenciando el 19% cada una. En
menor proporcion, Pleurosigma angulatum alcanzé el 14%., seguido por
Aulacoseria granulata, Navicula phyllepta y Pleurosigma normani que presentaron

un 10% cada una.

La estacion 2, entre la especie dominante destaca Navicula directa posicionandose
con un 18% del total. De manera complementaria Gyrosigma acuminatum,
Coscinodiscus granii que registraron un 15% y 12 % cada una. Asi mismo,

Navicula phyllepta y Nitzschia obtusa ambas con un 9%.

Finalmente, en este caso la estacion 3 la poblacion se caracterizo especialmente por
la presencia de dos especies como: Navicula lanceolata, Nitzschia agnita
representando el 19% del total. Seguido de, Fragilaria spp, Gyrosigma
acuminatum, Nitzschia commutata, y Rhopalodia spp con un 13% cada una.
Asimismo, se evidencio otras especies que presentaron contribuciones menores

Caloneis amphisbaena y Pleurosigma anglatum con un 6% cada una.
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Abundancia Relativa (%)

Figura 10 Densidad poblacional de fitoplancton del segundo monitoreo del mes de abril 2026.
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8.2 Estructura comunitaria

8.2.1 Estructura comunitaria de febrero

Durante el mes de febrero, la estructura comunitaria en Rio Grande mostrd
variaciones en los indices ecoldgicos. En el primer muestreo, el indice de Shannon-
Weaver (H"), registrd un valor minimo de 1.74 bits en la estacion 1 ubicada a -
1.936328 Sy - 80.602525 W; no obstante, este valor se increment6 en la estacion 2
hasta con 2.28 bits (- 1.935073 S; - 80.601934), mientras la mayor diversidad se
registrd en la estacion 3 (-1.932562 S; -80.599705) con un valor de 2.42 bits
(Figura. 11). En la segunda quincena del mismo mes, la estacion 1 volvio a
presentar el valor minimo del indice de diversidad alcanzando 1.93 bits, seguido
por la estacion 2 que evidencio un aumento de 2.01 bits, mientras que la estacion 3
presento la mayor diversidad con un valor de 2.12 bits. Sin embargo, a pesar de
estas diferencias, se observo una diversidad relativamente homogénea en las
estaciones, ya que los valores obtenidos no mostraron cambios significativos en
ninguna de las dos muestras, lo que indica distribucion estable de las especies

presentes.

En cuanto al indice de equidad de Pielou (J") se registraron valores moderados en
ambas muestras. En el primer muestreo, la estacion 1 presentd el menor nivel de
equidad con un valor de 0.63, por su parte la estacion 2 evidencidé un ligero

incremento (0.65), y la estacion 3 registro el valor més elevado (0.66). En contraste,
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durante el segundo muestreo, la estacion 1 presento el mayor grado de equidad con
un valor de (0.77), la estacion 2 registré una equidad intermedia de (0.68), y la
estacion 3 registro el valor mas bajo con (0.59). A pesar de las leves diferencias
entre estaciones en ambos muestreos, la estructura comunitaria se mantuvo

relativamente homogénea, lo que se asocid a condiciones ambientales estables.

El indice de Simpson presento valores reducidos en ambos muestreos, lo que sugirid
una baja dominancia de especies. Durante el primer muestreo, la estacion 1 alcanzo
el valor més elevado con (0.23), seguido de la estacion 2 con un (0.15), mientras
que la estacion 3, registro el valor mas bajo con (0.11). Durante el segundo
muestreo, los valores observados en las estaciones 1 y 2 fueron idénticos (0.16 en
ambas), mientras que la estacion 3 mostr6 un valor inferior de (0.15). En conjunto,
estos resultados evidenciaron una alta equitatividad en la abundancia de las especies
en las estaciones de estudio, lo que reforzo la interpretacion de una comunidad
estructuralmente equilibrada.

Figura 11 Indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de febrero 2026.
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9.2.2 Estructura comunitaria de marzo

En la (Figura 12) correspondiente primer muestreo presentaron los resultados de
sobre la estructura comunitaria efectuada durante el mes de marzo; a partir del
indice Shannon- Weaver (H"), en el primer muestreo se evidencid6 una mayor
variacion en la diversidad de especies durante el primer muestreo; registrindose un
valor de 2.58 bits en la estacion 1, la cual fue considerada la mas diversa; seguido
de la estacion 2 presento el indice mas bajo 2.19 bits, mientras que la estacion 3
alcanz6 un valor intermedio de 2.25 bits. Durante el segundo, se observd una
disminucion general en los niveles de diversidad; la estacion 1 fue la mas baja en
todas con un valor de 1.63bits, mientras la estacion 2 alcanzo un valor de 2.11bits,
seguido de la estacion 3 registrd el indice mas alto 2.27 bits se posiciono como la

localidad con mayor diversidad.

Por medio del indice de equidad de Pielou (J) Se indica si los individuos estan
distribuidos homogéneamente entre todas las especies, durante el primer monitoreo
se obtuvo un valor minimo en la estacion 1 con 0.73, seguida de la estacion 2
registrando un valor de 0.74, mientras que la estaciéon 3 indic6 la mayor equidad,
con un valor de 0.86, de manera similar en el 2 muestreo se observo un valor
comparable; en este caso, la estacion 1 se mantuvo como la menos equitativa con
0.73 seguido de la estacion 2 que registrd un valor de 0.74; mientras que la estacion

3 volvi6 a evidenciar la mayor equidad con un valor de 0.88.
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La dominancia de Simpson mostrd valores consistentemente baja en los muestreos

realizado el mes de marzo. En el muestreo 1, si bien es cierto la estacion 1 obtuvo

la menor dominancia con 0.09; mientras que la estacion 2 present6 un valor de 0.13,

seguido de la estacion 3 que registrd con un valor de 0.11. En el segundo muestreo,

en la estacion 1 mostré la mayor dominancia con 0.25; en tanto que la estacion 2 se

registrd con un valor de 0.15, seguido de la estacion 3 que presentd el valor mas

bajo correspondiente a 0.11 En conjunto estos resultados reflejaron una alta

diversidad en ambos muestreos superficiales.

Figura 12 Indices ecoldgicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de marzo2026.
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8.2.3 Estructura comunitaria de abril

En la (Fig. 13) se presentaron los resultados obtenidos de los indices de diversidad
correspondiente a los muestreos del mes de abril; los cuales evidenciaron que el
ecosistema fluvial mantuvo una alta riqueza bioldgica. Al partir del indice de
Shannon- Weaver (H"), durante el primer muestreo indic6é que la mayor diversidad
se registrd en la estacion 1 con 2.59 bits, mientras que la estacion 2 presento un
valor de 2.53 bits, a diferencia de la estacion 3 con 2.42 bits siendo esta donde se
haya la menor diversidad, a comparacion del segundo muestreo se evidencidé una
disminucion en la diversidad; en la estacion 1 registro con un valor de 2.19 bits,
seguido de la estacion 3 la que presentd el valor més bajo con (2.01 bits); mientras

que la mayor diversidad se registrd en la estacion 2, con (2.26 bits).

Mediante el indice de equidad Pielou (J*), se observo en el primer muestreo, la
estacion 1 registro un valor de 0.84; mientras que la estacion 2 alcanzo el mayor
valor de equidad con un valor de 0.9. seguido de la estacion 3 que presento el valor
mas bajo con 0.69. Por otro lado, en el 2 muestreo mostraron una tendencia
diferente, en este caso en la estacion 1 obtuvo el menor nivel de equidad con un
valor de 0.81 seguido de la estacion 2 que registro un 0.87 mientras que la estacion
3 se registrd el valor mas elevado con 0.93 destacandose por presentar distribucion

equilibrada.
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Indices

La dominancia de Simpson presentd valores conscientemente bajos durante los

muestreos realizados en el mes de abril. En el primer muestreo, si bien es cierto en

la estacion 1 y 2 presentaron valores bajos, ambos correspondientes a (0.08)

mientras que la estacion 3 registrd un valor de (0.11). en el segundo muestreo se

observo una estructura comunitaria mas homogéneo en la estacion 1 registré un

valor de 0.12, seguida de la segunda obtuvo un valor de 0.11 continuamente la

estacion 3 alcanzo un 0.14 estos resultados indicaron una baja dominancia

especifica y una elevada diversidad bioldgica; lo que reflejo una estructura

comunitaria equilibrada en las estaciones evaluadas.

Figura 13 Indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial del mes de abril 2026.
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8.3 Determinacion del caudal del rio por medio del método Flotador

La determinacion del caudal en rio Grande, se llevo a cabo mediante el método
flotador (Tabla 22) Para ello, Se establecieron tres estaciones para comprobar el
comportamiento hidrologico en distintos tramos del sistema. En este sentido, se
evidencié una variabilidad temporal del caudal, presumiblemente asociada a
eventos de precipitacion y a la dinamica hidrolégica. En cuanto a los resultados
obtenidos (Figura.14). Los valores obtenidos oscilaron entre 0.06 m*/s y 0.373 m?/s.
En la primera fecha de muestreo, correspondiente al 8 de febrero, los caudales
registrados fueron significativamente bajos en las tres estaciones, presentando
valores inferiores a 0.014 m?/s. Este comportamiento indico condiciones de flujo

base asociada a un periodo de escasa precipitacion o recarga hidrica limitada.

Posteriormente, el 22 de febrero se registrd un incremento stbito de los caudales en
todas las estaciones; en particular, la estacion 3 alcanzé un valor méaximo de 0.373
m?/s. Desde esta perspectiva, dicho evento evidencié una mayor conectividad
hidrologica asociada con precipitaciones intensas, lo que provocd un notable

incremento en el escurrimiento superficial.

Seguidamente, para el 12 de marzo los caudales disminuyeron en comparacion con
evento anteriores; sin embargo, se mantuvieron relativamente elevado respecto a la
primera fecha de muestreo en el ecosistema fluvial. Por otro lado, el 29 de marzo

se observo una condicion intermedia, caracterizada por valores moderados en todas
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las estaciones; sin embargo, la estacién 3 contintio registrando los caudales mas
elevados, alcanzando 0.286 m?/s, lo que evidencié una persistente dominancia

espacial en el drenaje del sistema.

Finalmente, en las fechas correspondiente al 15 y 26 de abril, los caudales volvieron
a disminuir, alcanzando nuevamente valores cercanos al flujo base (<0.013 m?/s).
Este comportamiento indicd un periodo de estiaje, caracterizado por una minima
contribuciéon de la escorrentia superficial y una mayor dependencia del flujo

subterraneo.

Figura 14 Calculo del caudal por método flotador.
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8.4 CORRELACION DE VARIABLES FISICOQUIMICAS Y ESPECIES

Por medio de la prueba no paramétrica de Spearman, se identificaron los valores de
correlacion entre las condiciones ambientales y aquellas especies identificadas que
superaron el 10% de cada uno de los muestreos realizados durante los tres meses de
estudio. Este procedimiento permitié cuantificar el grado de asociacion entre los
factores fisicoquimicos y la presencia de las especies mds representativa en el area

de analisis.

8.4.1 Variables Fisicoquimicas vs Especie de Febrero

En la (Figura. 15) se mostraron los valores de correlacion entre las variables
analizadas y las especies que superaron el 10% de abundancia en cualquier de las
tres estaciones muestreadas. Dichas especies fueron Amphora meridionalis,
Gyrosigma acuminatum, Nitzschia obtusa, Nitzschia agnita, Pleurosigma

angulatum, Pleurosigma angulatum y Pleurosigma normanii.

En el caso de Amphora meridionalis, se observo que estuvo relacionada con todas
las variables tanto fisicas como quimicas. La temperatura, el nitrito y el fosfato
incluyeron de manera negativa moderada con un valor de (r;=-0.5), lo que sugirié
que, a medida que estos factores aumentaban, la concentracion de estos nutrientes
y grados de temperatura aumentan, la concentracion celular de la especie tendia a

disminuir. Por su parte, la salinidad present6 una relacion negativa alta con un valor
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de (r,= -0.87), lo que indicod que este factor constituyd una limitacién ambiental
para la especie, ya que su incremento se asocid con una marcada reduccion en la
concentracion celular. Por el contrario, el pH y el nitrato influyeron de manera
positiva moderada (r; =0.5), lo que indicd que, el aumento de estos parametros

favorecio6 el crecimiento poblacional de la especie.

Gyrosigma acuminatum y Nitzschia obtusa presentaron un comportamiento similar.
Ambas especies mostraron relacidon negativa con la temperatura y nitrato, la
temperatura evidencio una asociacion negativa moderada con (r; = -0.5), mientras
que el nitrato presento una relacion negativa perfecta con (ry = -1), es decir que
mientras estas variables ambientales aumentaban la concentracion celular
disminuia, sobre todo con el incremento del nitrato, en contraste el pH se asoci6 de
forma positiva moderada con un (r; = 0,5) y la correlacion positiva perfecta se
presentd con el nitrito, y fosfato en ambas especies, lo que reflej6 que mayores
concentraciones de estos nutrientes favorecieron directamente su abundancia de las
especies, finalmente la salinidad en esta ocasion no presento asociacion en ninguna

de las dos especies (p<= 0.05).

Nitzschia agnita se asoci6 de manera negativa alta con la temperatura (15 = -0.87),
y presento una relacion negativa perfecta con la salinidad (r; = -1), lo que evidencio
que la especie tendia a disminuir su concentracion celular a medida que estas

variables aumentaban, constituyendo una limitacion para su productividad. En
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cambio, el pH favorecid a su presencia con una relacion positiva alta (r; = 0.87).

Cabe destacar que no se encontrd asociacion alguna con las variables quimicas.

Finalmente, las asociaciones de Pleurosigma angulatum y Pleurosigma normanii
presentaron asociaciones similares entre si. Mostraron una relacion negativa alta
con la temperatura y el nitrato (r; = -0.87) y una asociaciéon moderada con la
salinidad (p<= 0.05), finalmente su asociacion positiva alta se vio reflejada con el
pH, nitrito y fosfato, presentando un valor de (r; = 0.87), siendo estas variables las

que favorecen al crecimiento celular de estas especies.

Figura 15 Andlisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de febrero 2026.
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En el segundo muestreo del mes de febrero, las especies mas representativas fueron:
Navicula directa, Navicula lanceolata, Nitzschia obtusa, Navicula phyllepta y
Pinnularia spp. (Figura. 16). Mediante el coeficiente de correlacion de la prueba no
paramétrica de Spearman, se evidenciaron las diversas asociaciones entre estas y

las variables fisicoquimicas.

Navicula directa y Pinularia spp, particularmente, no presentaron relacion con
ninguno de los parametros fisicos analizados. Sin embargo, Navicula directa
mostrd una asociacion positiva moderada con el nitrito y el fosfato con (r; = 0.5),
mientras que la relacion con el nitrato fue perfecta (r; = 1), lo que indic6 que estos
nutrientes favorecieron el crecimiento de la poblacion de esta especie. En contraste,
las asociaciones de Pinularia spp. con estos nutrientes fueron similares, pero de
manera negativa, por lo que se dedujo que, estos nutrientes pudieron favorecer el
crecimiento de la densidad poblacional de una especie, pero constituir una

limitacion para otra.

Por su parte, Navicula lanceolata, Nitzschia obtusa y Pinularia spp, se relacionaron
de manera similar a los parametros fisicos, obteniendo una relacion positiva alta
con la temperatura y pH (r; = 0.87), lo que indicé que estas especies proliferaron
en ambientes calidos y alcalinos. Por otro lado, su asociacion fue negativa alta con
la salinidad (ry = 0-87). En cuanto a las variables quimicas, Navicula lanceolata se

relacion6 de manera negativa con el nitrito y nitrato (ry = -1 y -0.5) y de manera
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positiva con el fosfato (r; = 0.5). Nitzschia obtusa 'y Pinnularia spp presentaron una
asociacion negativa moderada con el nitrito (r; = -0.5). Finalmente, el nitrato y

fosfato influyeron positivamente en el desarrollo celular de ambas especies (r; =

0.5y 1).

Figura 16 Andlisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de febrero 2026.
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8.4.2 VARIABLES FISICOQUIMICAS vs ESPECIES DE MARZO

En el Primer mes de muestreo, las especies que superaron el 10% de abundancia
relativa mostraron un incremento en su representacion dentro de la comunidad.
(Figura 17) Ademas, se destacd que, a diferencia del primer mes las correlaciones
con los parametros ambientales cambiaron, lo que evidencia que la relacion entre
las variables ambientales y la abundancia de las especies respondio a la variabilidad

temporal de las condiciones ambientales del hébitat.

Gyrosigma acuminatum, Navicula directa, Navicula phyllepta, Nitzschia obtusa,
Pinularia spp, Pleurosigma angulatum, Pleurosigma normanii y Rhopalodia gibba
fueron las especies mas destacadas. Gyrosigma acuminatum y Nitzschia obtusa,
presentaron patrones de correlacion diferenciados frente a las variables
ambientales, lo que evidencid respuestas ecologicas particulares frente a las

condiciones del habitat.

Gyrosigma acuminatum tuvo asociaciones positivas con la salinidad y el nitrito (7
=0.87), lo cual indica que su abundancia aumenta en ambientes donde estos factores
son mas abundantes. Ademas, esta especie mantiene relaciones positivas moderadas
con la temperatura y el nitrato (r; = 0.5), evidenciando una influencia intermedia
mientras que presento una correlacion negativa perfecta con el fosfato (r; = -1).

Nitzschia obtusa evidencio correlaciones positivas moderadas con la temperatura,
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el nitrato y el fosfato (r; = 0.5), lo que indicé que estos parametros favorecen su
crecimiento, sin embargo, presentd asociaciones negativas altas con la salinidad y
el pH inversamente alto (1, = -0.87), lo que sugiri6 preferencias ambientales con
menor salinidad y menor alcalinidad, reflejando asi una respuesta diferencial de

ambas especies a la variabilidad fisicoquimicas del sistema.

En el caso de Navicula directa, 1a especie mostro una relacion positiva perfecta con
la temperatura y el nitrato (r; = 1) lo que indico que su abundancia tendié a
incrementarse a medida que los factores aumentaron. Asimismo, presento una
relacion positiva alta con el nitrito y pH (15 = 0.87), lo cual reforzo su afinidad por
ambiente enriquecidos. Por el contrario, su relacion negativa modera con el fosfato
(r; = -0.5), lo que sugiri6 que esta especie pudo haberse desarrollado bajo

condiciones célidas, alcalinas y con mayor disponibilidad de nitrégeno.

Navicula phyllepta presento una asociacion positiva con la salinidad (ry = 0.5),
siendo esta observacion mas notable, con la disponibilidad de nitrito y nitrato con
valores de (r; = 1) y (r; = 0.87) respectivamente, esto sugirié una afinidad hacia
habitat con mayor disponibilidad de nutrientes disueltos ademds una relacion
negativa con el pH (7, =-0.50) lo que indico una posible sensibilidad a condiciones
mas alcalinas. Pinnularia spp mostrd correlaciones negativas con la mayoria de sus
variables fisicoquimicas, especialmente con el nitrito (r; = -1) asi como con la

temperatura, el nitrato y el fosfato (r; = -0.87), y con la salinidad de (ry = -0.50).
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por el contrario, presento una correlacion positiva con el pH (r; = 0.50) lo que

permitio inferir su preferencia por ambientes mas estables.

Pleurosigma angulatum evidencid correlaciones negativas perfectas con la
temperatura y el nitrato (r,= —1), lo que sefialé que su abundancia disminuye de
forma consistente a medida que estos factores aumentaron. asi como una relacién
negativa fuerte con el nitrito (= —0.87), indicando sensibilidad ante incrementos
de estos factores. Por el contrario, mostr6 una correlacion positiva fuerte con el pH
(r,=0.87), surgiendo una mayor afinidad por condiciones mas alcalinas. Mientras

se identificd una asociacion positiva moderada con el fosfato (r,= 0.50).

De manera similar, Pleurosigma normanii presentd correlaciones negativas
perfectas con la temperatura y el nitrato (r;= —1.00), junto con una correlacion
negativa fuerte con el nitrito (r;= —0.86), lo que sugiri6 condiciones desfavorables
para su desarrollo. Por otro lado, se evidencid una correlacion positiva fuerte con el
pH (r,= 0.87), ausencia de asociacion con la salinidad (= 0.00) y una relacion

positiva moderada con el fosfato (1= 0.50).

Finalmente, Rhopalodia gibba mostrd correlaciones negativas fuertes con la
temperatura y el nitrato (r;=—0.87), asi como una correlacion negativa perfecta con
el nitrito (;= —1.00), lo que indicd una respuesta adversa frente a incrementos de

dichas variables; adicionalmente, presentd una correlacion negativa moderada con
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la salinidad (7;=—0.50), una relacion positiva moderada con el pH (7;= 0.50) y una

correlacion positiva fuerte con el fosfato (7;=0.87)

Figura 17 Andlisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de marzo 2026.

Mapa de Calor - Correlacion de Spearman (Especies vs Variables Fisico-Quimicas)
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Nota: Las correlaciones negativas se representan con tonalidades azules y las positivas con
tonalidades rojas de acuerdo con la interpretacion de coeficiente de estas.
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En el segundo muestreo del mes de marzo, las especies mas representativas fueron:
Cloneis amphisbaena, Gyrosigma acuminatum, Nitzschia obtusa, Nitzschia palea,
Pinnularia spp y Rhopalodia spp (Figura. 18). Mediante el coeficiente de
correlacion de la prueba no paramétrica de Spearman, se evidenciaron las diversas

asociaciones entre estas especies y las variables fisicoquimicas.

Cloneis amphisbceena mostro correlaciones positivas fuertes con la temperatura y el
fosfato (r;= 0.87), lo que indic6 una mayor afinidad por condiciones enriquecidas
en estos pardmetros. Sin embargo, presentd correlaciones negativas con la salinidad
y el pH (1= —0.87), sugiriendo una sensibilidad frente a ambientes méas salinos y

alcalinos.

Gyrosigma acuminatum exhibié relaciones mas equilibradas, con correlaciones
moderadas positivas con la temperatura, el nitrito y el fosfato (r;= 0.50), mientras
que mostro correlaciones negativas moderadas con la salinidad, el pH y el nitrato
(r,= —0.50). En consecuencia, ambas especies reflejaron estrategias ecoldgicas
diferenciadas: la primera respondié de forma méas acentuada y la segunda de manera

mas tolerante ante variaciones ambientales.

Nitzschia obtusa y Nitzschia palea presentaron comportamientos parcialmente
opuestos. Nitzschia obtusa evidencié correlaciones negativas fuertes con la

temperatura y el fosfato (r;= —0.87), lo que indic6 una clara disminucion bajo el
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incremento de dichos factores. No obstante, mostr6 correlaciones positivas fuertes
con la salinidad y el pH (r;= 0.87), lo que sugirio preferencia por ambientes mas

salinos y alcalinos.

Nitzschia palea present6 correlaciones positivas moderadas con la temperatura, el
nitrito y el fosfato (1= 0.50), mientras que registrd relaciones negativas moderadas
con la salinidad, el pH y el nitrato (r;=—0.50). aunque ambas especies pertenecieron
al mismo género, manifestaron nichos ecoldgicos diferenciados frente a los

gradientes ambientales analizados.

Finalmente, Pinnularia spp. y Rhopalodia spp. mostraron diferentes respuestas
ecolégicas que nos permitieron enriquecer la interpretacion del sistema.
Especialmente, Pinnularia spp. Mostros fuertes correlaciones negativa con la
temperatura y el fosfato (r;= —0.87), asi como relaciones positivas fuertes con la
salinidad y el pH (1,=0.87), lo que indic6 una preferencia por ambientes con mayor

alcalinidad y salinidad.

Rhopalodia spp. presentd correlaciones negativas moderadas con la temperatura, la
salinidad y el nitrito (1= —0.50), mientras que mostré asociaciones positivas

moderadas con el pH, el nitrato y el fosfato (,= 0.50).
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Especies

Figura 18 Andlisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de marzo 2026.

Mapa de Calor - Correlacion de Spearman (Especies vs Variables Fisico-Quimicas)
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Nota: Las correlaciones negativas se representan con tonalidades azules y las positivas con

tonalidades rojas de acuerdo con la interpretacion de coeficiente de estas.
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8.4.3 Variables Fisicoquimicas vs Especies de Abril

En el Primer mes de muestreo (Figura. 19), las especies que superaron el 10% de
abundancia relativa mostraron un incremento en su representacion dentro de la
comunidad. Ademas, se destacd que, a diferencia del primer mes las correlaciones
con los parametros ambientales cambiaron, lo que evidencid que la relacion entre
las variables ambientales y la abundancia de las especies respondi6 a la variabilidad

temporal de las condiciones ambientales del hébitat.

Gyrosigma acuminatum, Nitzschia obtusa, Nitzschia agnita, Pleurosigma
angulatum, Pleurosigma normanii fueron las especies mds destacadas. En
particular Gyrosigma acuminatum, Nitzschia obtusa y Pleurosigma angulatum
presentaron patrones de correlacion diferenciados frente a las variables
ambientales, lo que evidencid respuestas ecoldgicas particulares frente a las

condiciones del habitat.

Estas tres especies demostraron un patron muy similar ante los gradientes
ambientales evaluados. Evidenciaron correlaciones negativas perfectas con la
temperatura (r,= —1.00), lo que indic6 una marcada disminuciéon de su abundancia
ante el incremento térmico. Asimismo, mostraron correlaciones negativas fuertes
con el nitrito (1;= —0.87) y negativas moderadas con el pH (r;= —0.50), sugiriendo
una sensibilidad general frente a condiciones enriquecidas en estos parametros. En

contraste, registraron correlaciones positivas perfectas con el nitrato (r;= 1.00), lo
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que denoto una fuerte afinidad por ambientes con mayores concentraciones de este
nutriente. Por otra parte, no se evidencio relacion con la salinidad (p<= 0.05) y se
observaron correlaciones negativas moderadas con el fosfato (r,= —0.50), lo que
permitié inferir una respuesta selectiva frente a los nutrientes disponibles en el

medio.

Pleurosigma normanii mostrd un comportamiento practicamente equivalente al de
las especies previamente descritas, lo que reforzo la consistencia de este patron
ecolodgico. En particular, esta especie presento correlaciones negativas perfectas con
la temperatura (1,= —1.00) y negativas fuertes con el nitrito (r,= —0.87), lo que
evidencid su sensibilidad ante el aumento de dichas variables. Paralelamente,
exhibi6 una correlacion positiva perfecta con el nitrato (7,= 1.00), confirmando su
afinidad por este nutriente especifico. No obstante, al igual que las otras especies,
no mostrd asociacion con la salinidad (p<= 0.05) y mantuvo correlaciones negativas
moderadas tanto con el pH como con el fosfato (r;= —0.50), lo que sugirié una

respuesta ambiental coherente dentro de este grupo taxonomico.

Nitzschia agnita presentd un comportamiento claramente diferenciado,
evidenciando una estrategia ecologica opuesta. En este sentido, mostrd
correlaciones positivas moderadas con la temperatura (5= 0.50) y positivas fuertes
con el pH (r,=0.87), lo que indic6 una mayor afinidad por condiciones mas calidas
y alcalinas; adicionalmente, registrd correlaciones positivas perfectas con el fosfato

(= 1.00), lo que sugiri6 una elevada dependencia de este nutriente. Sin embargo,
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presentd correlaciones negativas fuertes con la salinidad (r;= —0.87) y negativas
moderadas con el nitrato (r;= —0.50), lo que evidencidé una menor tolerancia a
incrementos en dichos parametros. Por consiguiente, esta especie reflejé una
dindmica ecoldgica distinta, probablemente asociada a adaptaciones especificas

frente a las condiciones del medio.

Figura 19 Andlisis de correlacion de Spearman, primer monitoreo de abril 2026.
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Nota: Las correlaciones negativas se representan con tonalidades azules y las positivas con
tonalidades rojas de acuerdo con la interpretacion de coeficiente de estas.

En el segundo muestreo del mes de abril Fragilaria spp., Nitzschia agnita y

Nitzschia commutata (Figura. 21) evidenciaron un comportamiento notablemente

uniforme, caracterizado por la ausencia de correlaciones significativas con la
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mayoria de los parametros ambientales evaluados (p<= 0.05). No obstante, estas
especies presentaron una correlacion negativa moderada con la salinidad (7,=
—0.50), lo que sugirié una ligera sensibilidad exclusivamente a este factor. Este
hallazgo indicé una respuesta ecoldgica relativamente estable, lo que podria
interpretarse como una baja dependencia de las variaciones ambientales
consideradas, o bien como una limitada resolucion estadistica en la deteccion de

asociaciones mas complejas.

Aulacoseria granulata, Gyrosigma acuminatum 'y Navicula directa mostraron un
patron consistente de correlaciones moderadas, caracterizado por relaciones
negativas con la temperatura, el pH, el nitrato y el fosfato (r,= —0.50), y
correlaciones positivas con la salinidad (1= 0.87) y el nitrito (5= 0.50). Este
comportamiento sugirid6 una afinidad por condiciones con mayor salinidad y
concentraciones intermedias de nitrito, mientras que evidencié una respuesta
desfavorable debido al aumento de otros factores. En este sentido, estas especies
reflejaron una estrategia ecologica intermedia, con cierto grado de selectividad

frente a los gradientes ambientales analizados.

Navicula phyllepta, Pleurosigma normanii y, en menor medida, Pleurosigma
angulatum, evidenciaron un patréon mas marcado y diferencial. En particular,

Navicula phyllepta y Pleurosigma normanii presentaron correlaciones positivas
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perfectas con la salinidad (3= 1.00) y fuertes con el nitrito (r,= 0.87), lo que indico
una elevada afinidad por ambientes mas salinos y enriquecidos en este nutriente;
sin embargo, mostraron correlaciones negativas fuertes con la temperatura, el pH,

el nitrato y el fosfato (r,= —0.87), evidenciando sensibilidad frente a estos factores.

Pleurosigma angulatum mostrd un patrén similar, aunque menos acentuado, con
correlaciones positivas con la salinidad (ry= 0.87) y el nitrito (r;= 0.50), lo que
permiti6 agrupar a estas especies dentro de un mismo perfil ecoldgico,
caracterizado por su preferencia por condiciones especificas de salinidad y

compuestos nitrogenados.

Coscinodiscus granii 'y Rhopalodia spp. mostraron comportamientos menos
homogéneos, pero igualmente relevantes en la interpretacion del sistema. En el caso
de Coscinodiscus granii, se observaron correlaciones positivas fuertes con la
temperatura, el pH, el nitrato y el fosfato (r; = 0.87), junto con correlaciones
negativas con la salinidad (r; = —0.50) y el nitrito (1; =—0.87), lo que evidencid una
preferencia por ambientes calidos, productivos y menos influenciados por salinidad

elevada.
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Rhopalodia spp. presentd un patron semejante al de las especies con poca
variabilidad, caracterizado por una Unica correlacion negativa con la salinidad (5=
—0.50) y ausencia de relaciones con el resto de variables, lo que sugirid una

respuesta débil o poco definida frente a los factores ambientales considerados.

Figura 20 Analisis de correlacion de Spearman, segundo monitoreo de abril 2026.

Mapa de Calor: Correlacion de Spearman
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Nota: Las correlaciones negativas se representan con tonalidades azules y las positivas con
tonalidades rojas de acuerdo con la interpretacion de coeficiente de estas.
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8.5 ANALISIS DE CORRELACION CANONICA (CCA)

En (la figura 22) se muestran las correlaciones obtenidas entre las especies de
fitoplancton y las variables fisicoquimicas del Rio Grande. El Anélisis de varianza
acumulada reflej6 que los ejes canonicos 1y 2 explicaron Uinicamente el 2.0 % y el
0.5 % de la inercia total, respectivamente, lo que sugiere que las variables

consideradas explican de manera limitada la distribucion espacial de las especies.

Gyrosigma acuminatum, Rhopalodia gibba, Pleurosigma normanii’y Cymbella spp.
Presentaron una correlacion positiva con la salinidad y la temperatura, lo que indica
que estas especies prefieren un ambiente mds salobre y calidos Este
comportamiento las posiciona como indicadores bioldgicos de estrés ambiental en
ecosistemas fluviales. En contraste, las especies situadas en direccion opuesta
fueron Navicula directa, Navicula phyllepta, Pinnularia spp., Navicula lanceolata
v Amphora ovalis, se posicionaron en el sector opuesto asociado con nitrato y
nitrito, sugiriendo una afinidad por ambientes con menor salinidad y mayor

disponibilidad de compuestos nitrogenados.

Finalmente, las especies Nitzschia agnita y Amphora meridionalis mostraron una
relacion positiva con el vector de salinidad y una asociacion negativa con el pH. lo
que surgiere que estas especies se favorecen en ambientes con mayor disponibilidad

de salinidad y condiciones de pH relativamente bajas. Estas relaciones indican que
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Eje candnico 2 (0.5% de la inercia)

un incremento en la salinidad podria favorecer su establecimiento o abundancia en

estos ecosistemas.

Figura 21 Andlisis de correlacion canonica (CCA)
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8.6 Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS)

La ordenacion NMDS correspondiente (Figura 23) presenté un valor de stress =
0.157, considerado adecuado para la representacion de los datos. En el plano de
ordenacion, los sitios de muestreos se distribuyeron formando agrupamiento
definido entre estaciones. Especificamente algunos sitios se agruparon de manera
cohesiva en una region del espacio bidimensional, diferenciandose marcadamente
del resto, lo que sugiri6 que la comunidad de fitoplancton estuvo fuertemente

influenciada por condiciones ambientales del ecosistema fluvial durante el periodo

de estudio.
. .
Figura 22 Escalamiento multidimensional No métrico ( nMDS)
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8.7 Interpretacion del analisis SIMPER

El analisis de contribuciéon porcentual (SIMPER) permitié identificar las especies
de fitoplancton que explicaron la mayor parte de las diferencias observadas entre
sitios de muestreo. En este sentido, los resultados evidenciaron que 7 especies
contribuyeron con mas de 53% de la disimilitud total registrada en la comunidad
fitoplanctonica, lo cual reflejo la existencia de una marcada heterogeneidad espacial

en la composicion especifica del ecosistema del rio Grande.

Nitzschia obtusa, presentd la mayor contribucion de disimilitud, con una 10.92%
de la diferencia observada entre las estaciones. Dicho resultado sugiridé que su
distribucion y abundancia variaron considerablemente entre los sitios de muestreo,
convirtiéndola, por tanto, en uno de los principales indicadores de cambio espacial

dentro del ecosistema.

En cuanto a las especies Pinnularia spp, obtuvo el 9.38% de la disimilitud
acumulada. De manera similar, Gyrosigma acuminatum 7.71% y Navicula directa
7.68%, incrementaron el porcentaje acumulado de dsimilitud hasta el 35.69%,
evidenciado su relevancia en la estructuracion de la comunidad fitoplanctonica.
Asimismo, Nitzschia agnita 6.60 %, Pleurosigma angulatum 5.99 % y Navicula
phyllepta 5.62 % continuaron incrementando la disimilitud acumulada hasta

alcanzar el 53.90%.
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Especies

Estas especies fueron consideradas bioindicadores efectivos del estado trofico del
rio, lo que evidencié que la eutrofizacion es principal factor determinante de la
comunidad fitoplanctonica y, por ende, un reflejo del grado de intervencién humana

en el ecosistema fluvial.

Figura 23 Andlisis SIMPER- especies de fitoplancton con mayor contribucion de la disimilitud.
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9 DISCUSION

Los hallazgos logrados a lo largo de la investigacion realizada en el ecosistema
fluvial del rio Grande desde febrero a abril de 2026 proporcionaron informacion
detallada que evidencio6 una alta diversidad de fitoplancton, con un total de 34
especies identificadas, abril destacé como el mes con mayor riqueza especifica,
registrando 26 especies en el primer muestreo, lo que sugiere condiciones
ambientales favorables para la proliferacion de organismos en ese periodo, esto
es comparable con el estudio de (Meier, 2025), en los rios de los rios Higueras
y Sariapampa, Huinuco de Pert, donde se registraron 12 especies, la
persistencia de una comunidad fitoplanctonica diversa en el rio sugirid la
existencia de condiciones ambientales que permitieron su mantenimiento a
pesar de la variabilidad hidrologica. De igual manera (Echeverria, 2016), en el
rio Atacames en la Provincia de Esmeralda, se registraron 14 especies,
destacaron dos géneros por presentar una mayor proporcion de abundancia;

entre ella Navicula sp conun 48.71% y Nichtzia sp. con un 33.05%.

Los valores del indice de Shannon-Weaver registrados en el rio Grande durante los
meses de febrero, marzo y abril oscilaron entre 1.63 y 2.59 bits, lo que evidencid
una diversidad biologica moderada dentro de las estaciones evaluadas. Estos
resultados coincidieron con lo sefialado por (Chavez-Veintemilla et al., 2020),
quienes reportaron que los cuerpos de agua de la Reserva Nacional Allpahuayo

presentaron una biodiversidad media o normal. Asimismo, la baja dominancia
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observada a través del indice de Simpson y los valores moderados a altos de equidad
de Pielou sugirieron la ausencia de especies dominantes y una distribucion
relativamente uniforme de los organismos, lo que sugiere que aunque se
evidenciaron variaciones en la abundancia de especies, la composicion general de
la comunidad fitoplanconica se mantuvo relativamente constante, misma situacioén

evidenciada por dichos autores para comunidades planctonicas amazodnicas.

De manera similar, los resultados obtenidos mostraron concordancia con lo
reportado por (Ismifio et al., 2018) en la cuenca del rio Itaya, Pert, donde los valores
de equidad de Pielou fluctuaron entre 0.84 y 0.97, reflejando comunidades
homogéneas y una distribucion equilibrada de las especies Fitoplanctonica. En el
presente estudio, especificamente durante abril, se registraron valores de equidad
entre 0.87 y 0.93, lo que indicé condiciones semejantes de estabilidad ecologica, a
diferente del mes de febrero, mes donde los valores fueron inferiores posiblemente
debido a diferencias en las condiciones hidrologicas, la dinamica ambiental y las

caracteristicas propias de cada ecosistema.

Por otro lado, (Mendoza, 2025) reportd en los estuarios de los rios Chone y
Portoviejo valores de diversidad de Shannon superiores a 3 bits y una equidad
cercana a 1, evidenciando comunidades altamente diversas y homogéneas.

Comparativamente, los indices de Shannon obtenidos en el rio Grande fueron
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menores, lo que sugirié una diversidad moderada en relacion con los ecosistemas

estuarinos estudiados.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion coincidieron con estudios
previos relacionados con la determinacion del caudal mediante métodos de aforo.
A nivel internacional, la investigacion realizada en la cuenca del rio Yamanigiiey
- Cuba por (Avila et al.,, 2020), quienes reportaron valores de caudal
comprendidos entre 0.36 m’/s y 64.80 m?/s, evidenciando una alta variabilidad
hidraulica asociada a las caracteristicas del cauce y a los procesos erosivos y

sedimentologicos presentes en la cuenca.

De manera similar, en el presente estudio realizado en el rio Grande se observo
una marcada variabilidad temporal del caudal, registrandose valores
comprendidos entre 0.06 m?3/s y 0.373 m?®s. A pesar de que ambos fueron
considerablemente menores, reflejaron la influencia de las condiciones

hidrometeorologicas sobre la respuesta del sistema fluvial.

Asimismo, (Placencio, 2018) en el estudio Medicion de la velocidad del flujo en
el rio Yununcay, situado en la provincia del Azuay, por el método de
flotadores” registro caudales comprendidos entre de 21.3 m?*/s y 91.07 m?/s,
demostrando que el método de flotadores para la estimacion de caudales
representativos en rios naturales. No obstante, ambos estudios evidenciaron la

capacidad del método para detectar variaciones espaciales y temporales en el
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comportamiento del flujo.

Por ende, la variacion espacial del fitoplancton registrada en el rio Grande se
explica en gran medida por la dindmica del ciclo hidrologico el cual regula el
caudal y, por consiguiente, la disponibilidad de variables fisicoquimicas del
ecosistema. En épocas de mayor caudal, el arrastre y la dilucién de nutrientes
tienden a reducir la densidad fitoplanctonica, mientras que en periodos de
estiaje la concentracion de nutrientes favorece una mayor productividad
primaria, lo que evidencia su papel como indicadores bioldgicos sensibles a la
dinamica hidroldgicay a las fluctuaciones fisicoquimicas del ecosistema fluvial

(Farrari, 2020).

Los resultados obtenidos mediante la correlacion de Spearman evidenciaron
que la abundancia de varias especies fitoplanctonica estuvo asociada con la
variacion de los parametros fisicoquimicos. Estos hallazgos coincidieron con
el estudio de (Huertas et al., 2023), quienes sefialaron que la dominancia de
organismos pertenecientes a FEuglenozoa estuvo asociada con ambientes
enriquecidos en nutrientes, especialmente fosforo, mostrando una respuesta
positiva ante condiciones eutréficas. De manera similar, en el presente estudio
que especies como Gyrosigma acuminatum, Nitzschia obtusa, Pleurosigma
angulatum y Pleurosigma normanii presentaron correlaciones positivas entre

moderadas y perfectas con el fosfato durante diferentes periodos de muestreos,
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lo que sugiri6 que este nutriente favorecié su desarrollo poblacional y

contribuyo a la estructura de la comunidad fitoplanctonica.

Asimismo, los resultados mostraron que, durante el primer muestreo de febrero,
Gyrosigma acuminatum y Nitzschia obtusa registraron correlaciones positivas
perfectas con el fosfato y el nitrito (rs = 1), mientras que Pleurosigma angulatum
y Pleurosigma normanii evidenciaron asociaciones positivas altas con dichos
nutrientes (rs = 0.86). Estos resultados respaldaron la propuesta de (Huertas et
al., 2023) respecto a la influencia de los nutrientes en la proliferacion de
determinados grupos microalgales, indicando que el incremento de compuestos
fosforados pudo haber favorecido la abundancia de especies tolerantes a

ambientes con mayor disponibilidad de materia nutritiva,

De manera similar, en la investigacion en el estudio realizado en la laguna de
Yarinacocha, donde la correlacion de Spearman mostr6d asociaciones entre la
abundancia de organismos planctonicos y variables como temperatura, pH,
oxigeno disuelto, transparencia, fosforo y nitrogeno. En dicha investigacion se
observo que las Euglenophytas fueron mas abundantes en estaciones sometidas
a mayor presion antrdpica y aporte de materia organica, presentando una
respuesta positiva frente al incremento de nutrientes. En concordancia, en el

presente estudio varias especies mostraron correlaciones positivas con el nitrato
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y el fosfato en diferentes meses de monitoreo. Por ejemplo, durante marzo,
Navicula directa presento correlaciones positivas perfectas con el nitrato (rs =
1), mientras que Navicula phyllepta mostrd asociaciones positivas con nitrito y
nitrato (rs = 1 y rs = 0.86 respectivamente), evidenciando una clara relacion
entre la disponibilidad de nutrientes y el incremento de la abundancia

Fitoplanctonica.

Por otro lado, el andlisis de correspondencia canoénica (CCA) permitio
visualizar patrones multivariados, mostrando como determinadas especies se
agrupan en funcion de gradientes ambientales especificos, lo que refuerza la
utilidad de este método para comprender la dinamica ecoldgica de ecosistemas
fluviales (Fernandez et al., 2007), por lo tanto, ambos anélisis de correlacion
evidencian que la composicion fitoplanctonica esta estrechamente vinculada
con la variabilidad fisicoquimica del rio Grande, lo que refleja la complejidad
de las interacciones entre el fitoplancton y las condiciones ambientales del

ecosistema.

En un estudio realizado por (Malave, 2026) en la zona rocosa de Palmar, el
nMDS aplicado a las comunidades de diatomeas epiliticas mostro
agrupamientos sutiles en funcioén de gradientes ambientales locales (salinidad,

pH, silicatos). Aunque no se evidenciaron diferencias significativas entre
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estaciones el NMDS permiti6 visualizar que especies como Navicula directa 'y
Nitzschia palea se asociaron a condiciones de menor concentracion de
nutrientes, lo que refleja que, en ecosistemas costeros rocosos, las variaciones
ambientales son mas finas sin generar una segregacion espacial marcada. En
contraste, el estudio del rio Grande mostrd que el nMDS revel6 una separacion
espacial mucho mas clara entre sitios de muestreo, con comunidades
diferenciadas por gradientes de salinidad, fosfato y caudal, lo que evidencié una
heterogeneidad espacial marcada. A diferencia de Palmar, donde las diferencias
fueron minimas, en el rio Grande la dinamica de agua y la variabilidad en el

espacio fueron importante en la formacion de comunidades

Los resultados obtenidos sobre el fitoplancton como un bioindicador en la
calidad del agua y de la dinamica ambiental, proporcionando datos valiosos
para la gestacion y conservacion de los ecosistemas fluviales en diversos

contextos geograficos.
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10 CONCLUSIONES

Mediante el método de Semina se caracterizé la composicion y abundancia de
fitoplancton en el ecosistema fluvial del Rio Grande Febres Cordero. Durante
los muestreos realizados en los meses de febrero y abril, se identificaron un
total de 34 especies mediante el arrastre con la red canonica simple distribuidas
en 8 géneros; Navicula, Nitzschia, Gomphonema, Cymbella, Pinnularia,
Fragilaria, Eunotia y Aulacoseira. En la mayoria de los muestreos, las especies
con mayor densidad fueron Nitzschia agnita, Nitzschia obtusa y Pleurosigma
angulatum, ademas, la variabilidad observada mensualmente evidencia una
comunidad fitoplanctonica activa y funcional favorecida por las condiciones
ambientales favorables del ecosistema fluvial. Ademas, a través de los indices
de Shannon- Wiener y Pielou se registro una alta diversidad y equidad entre las
comunidades, los bajos valores del indice dominancia de Simpson, demostraron
una distribucion uniforme entre las especies registrada, lo que indica la

estabilidad ecoldgica durante el periodo de estudio.

El anélisis del caudal mediante el método flotador evidenci6 una marcada
variabilidad temporal, con valores que oscilaron entre 0.006 m3/s 'y 0.373 m%/s,
lo que se relaciono estrechamente con la dindmica poblacional del fitoplancton,
ya que los cambios en el flujo de agua modificaron la disponibilidad de
nutrientes y la dispersion de las especies, por ende, el caudal permitid

comprender como los procesos fisicos regulan la productividad primaria y la
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biodiversidad, aportando insumos esenciales para la gestion y conservacion de

los recursos hidricos del Rio Grande Febres Cordero.

Finalmente, el andlisis de Spearman, CCA, NMDS y SIMPER permiti6
comprender de manera integral la dindmica del fitoplancton en el rio Grande.
El analisis de Spearman evidencid correlaciones significativas entre las
variables fisicoquimicas y la densidad poblacional, confirmando la sensibilidad
del fitoplancton a cambios ambientales. EI CCA reforzo estos hallazgos al
mostrar gradientes multivariados que explicaron la distribucion de especies en
funcion de la temperatura, salinidad, pH y nutrientes, Por otro lado, el nMDS
representd con claridad la separacion de comunidades y la confiabilidad de los
patrones ecoldgicos observados, SIMPER identificé las especies clave
responsables de la disimilitud entre sitios, destacando a Nitzschia obtusa y
Navicula directa como especies especificas en la diferenciacion espacial, sin
embargo, es importante destacar que, aunque haya una ausencia de dominancia
no implica homogeneidad entre sitios, sino que cada comunidad mantiene su
propia composicion especifica, es decir que la estructura comunitaria del
fitoplancton esta determinada por la interaccion de factores fisicoquimicos,
aportando evidencia solida para la gestion y conservacion de los ecosistemas

fluviales.
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11 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar realizando muestreos en la misma zona de estudio bajo
diferentes condiciones, con el propdsito de incrementar la cantidad de resultados

obtenidos y fortalecer la base de datos disponible.

Se recomienda realizar una identificacion integral de los diferentes grupos
fitoplanctonico presentes en la zona de estudio. Este enfoque permitird obtener una
vision mas amplia y detallada de la productividad primaria, contribuyendo a una
mejor comprension del estado actual y la dindmica ecologica del ecosistema

evaluado.

Dar a conocer las actividades de divulgacion y educacion ambiental dirigidas a las
comunidades locales mediante la realizacion de charlas sobre los ecosistemas de
agua dulce de la provincia de Santa Elena. Estas iniciativas permitiran sensibilizar
a la poblacion sobre la importancia ecoldgica de estos ambientes, promover su
conservacion y fomentar practicas responsables que contribuyan a reducir los

niveles de contaminacion.
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13 ANEXOS

Tabla 4 Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo del mes de febrero

Especies Est. 1 Est1. % Est. 2 Est 2. % Est. 3 Est.3 %
Amphora meridionalis 6790 6% 61110 27% 20370 4%
Bacillaria spp. 3395 3% 3395 1% 3395 1%
Caloneis amphisbaena 3395 3% 6790 3% 6790 1%
Coscinodiscus
centralis 3395 3% 0 0% 0 0%
Cymbella lanceolata 3395 3% 16975 7% 16975 4%
Cymbella spp. 0 0% 0 0% 27160 6%
Eunotia intermedia 0 0% 10185 4% 0 0%
Gyrosigma
acuminatum 27160 25% 6790 3% 67900 14%
Melosira varians 0 0% 0 0% 6790 1%
Navicula lanceolata 0 0% 0 0% 3395 1%
Navicula simulata 0 0% 6790 3% 0 0%
Nitzschia agnita 20370 19% 50925 22% 50925 11%
Nitzschia commutata 0 0% 16975 7% 13580 3%
Nitzschia obtusa 37345 34% 10185 4% 74690 15%
Nitzschia palea 3395 3% 6790 3% 6790 1%
Pinnularia spp 0 0% 6790 3% 0 0%
Pleurosigma
angulatum 0 0% 0 0% 84875 18%
Pleurosigma normanii 0 0% 0 0% 57715 12%
Rhopalodia gibba 0 0% 3395 1% 20370 4%
Rhopalodia spp. 0 0% 0 0% 10185 2%
Sinedra spp. 0 0% 10185 4% 10185 2%
Ulnaria goulardii 0 0% 10185 4% 0 0%

Total 108640 100% 227465 100% 482090 100%
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Tabla 5 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo del mes de febrero

Especies Est1 Est1 % Est 2 Est2 % Est3 Est3 %
Amphora ovalis 0 0% 27160 9% 16975 6%
Caloneis amphisbaena 6790 5% 10185 3% 0 0%
Coscinodiscus

centralis 0 0% 10185 3% 0 0%
Cymbella lanceolata 0 0% 0 0% 3395 1%
Diademis spp 0 0% 3395 1% 3395 1%
eunotia intermedia 0 0% 0 0% 3395 1%
Gomphoema angustum 0 0% 0 0% 3395 1%
Gyrosigma

acuminatum 0 0% 13580 4% 0 0%
Gyrosigma angulatum 0 0% 0 0% 3395 1%
Navicula directa 10185 7% 78085 24% 0 0%
Navicula lanceolata 20370 14% 30555 10% 57715 20%
Navicula phyllepta 20370 14% 6790 2% 50925 18%
Nitzchia agnita 0 0% 10185 3% 10185 4%
Nitzchia obtusa 37345 26% 61110 19% 40740 14%
Nitzchia palea 3395 2% 0 0% 0 0%
Nizthia conmutata 0 0% 0 0% 16975 6%
Pinularia spp 30555 21% 67900 21% 64505 22%
Pleurosigma

angulatum 10185 7% 0 0% 0 0%
Pleurosigma normanii 3395 2% 0 0% 0 0%
Rhopalodia spp 0 0% 0 0% 3395 1%
Sinedra spp 0 0% 0 0% 10185 4%
Total 142590 100% 319130 100% 288575 100%
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Tabla 6 Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo del mes de marzo

Especies Est1 Est1%  Est2 Est2% Est3 Est3 %
Amphora ovalis 3395 2% 0 0% 0 0%
Aulacoseria

granulata 10185 5% 0 0% 10185 6%
Bacillaria spp 3395 2% 3395 2% 0 0%
Cloneis amphisbaena 3395 2% 0 0% 0 0%
Coscinodiscus

centralis 10185 5% 13580 7% 0 0%
Coscinodiscus granii 6790 3% 6790 4% 10185 6%
Cymbella lanceolata 0 0% 6790 4% 0 0%
Epithemia gibba 6790 3% 0 0% 0 0%
Fragilaria spp 0 0% 0 0% 0 0%
Frustulia rhomboides 3395 2% 0 0% 3395 2%
Gomphoema

angustum 0 0% 3395 2% 0 0%
Gyrosigma

acuminatum 40740 20% 33950 19% 20370 13%
Melasira varians 6790 3% 0 0% 0 0%
Navicula directa 23765 12% 40740 22% 0 0%
Navicula lanceolata 3395 2% 0 0% 0 0%
Navicula phyllepta 23765 12% 23765 13% 0 0%
Nitzchia commutata 0 0% 10185 6% 0 0%
Nitzchia obtusa 0 0% 20370 11% 16975 10%
Pinularia spp 16975 8% 16975 9% 30555 19%
Pleurosigma

angulatum 16975 8% 3395 2% 20370 13%
Pleurosigma

normanii 10185 5% 0 0% 16975 10%
Rapalodia gibba 0 0% 0 0% 20370 13%
Rapalodia spp 10185 5% 0 0% 6790 4%
Ulnaria goulardii 0 0% 0 0% 6790 4%
TOTAL 200305 100% 183330 100% 162960 100%
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Tabla 7 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo superficial del mes de marzo

Especies Est1 Est1 % Est 2 Est2 % Est3 Est3 %
Cloneis amphisbaena 0 0% 10185 8% 10185 11%
Gyrosigma

acuminatum 10185 9% 40740 31% 16975 18%
Navicula phyllepta 6790 6% 6790 5% 6790 7%
Nitzchia agnita 0 0% 6790 5% 6790 7%
Nitzchia commutata 0 0% 6790 5% 6790 7%
Nitzchia obtusa 47530 44% 3395 3% 3395 4%
Nitzchia palea 0 0% 20370 15% 10185 11%
Pinularia spp 20370 19% 16975 13% 16975 18%
Pleurosigma

angulatum 10185 9% 3395 3% 3395 4%
Rhapalodia spp 6790 6% 16975 13% 13580 14%
Sinedra spp 6790 6% 0 0% 0 0%
TOTAL 108640 100% 132405 100% 95060 100%

99



Tabla 8 Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo superficial del mes de abril

Especie Est1 Est1 % Est 2 Est 2% Est3 Est3 %
Amphora meridionalis 0 0% 13580 9% 10185 5%
Aulacoseria granulata 6790 6% 0 0% 0 0%
Bacillaria spp. 3395 3% 6790 5% 3395 2%
Caloneis amphisbaena 6790 6% 10185 7% 6790 3%
Coscinodiscus centralis 6790 6% 0 0% 0 0%
Cymbella lanceolata 0 0% 13580 9% 6790 3%
Cymbella spp. 0 0% 0 0% 13580 6%
Epithemia gibba 3395 3% 0 0% 0 0%
Frustulia rhomboides 3395 3% 0 0% 0 0%
Gyrosigma acuminatum 16975 15% 13580 9% 33950 15%
Melasira varians 3395 3% 0 0% 3395 2%
Navicula directa 6790 6% 0 0% 0 0%
Navicula lanceolata 3395 3% 0 0% 3395 2%
Nitzchia obtusa 16975 15% 6790 5% 40740 18%
Navicula phyllepta 10185 9% 0 0% 0 0%
Navicula simulata 0 0% 6790 5% 0 0%
Nitzschia agnita 0 0% 23765 16% 13580 6%
Nitzschia commutata 0 0% 13580 9% 6790 3%
Nitzschia palea 0 0% 10185 7% 3395 2%
Pinnularia spp 6790 6% 13580 9% 0 0%
Pleurosigma angulatum 10185 9% 0 0% 27160 12%
Pleurosigma normanii 3395 3% 0 0% 33950 15%
Rhapalodia spp 3395 3% 0 0% 0 0%
Rhopalodia gibba 0 0% 3395 2% 10185 5%
Sinedra spp. 0 0% 6790 5% 3395 2%
Ulnaria goulardii 0 0% 6790 5% 0 0%
TOTAL 112035 100% 149380 100% 220675 100%
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Tabla 9 Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo superficial del mes de abril

Especies Estl Estl1% Est2 Est2% Est3 Est3%
Aulacoseria

granulata 13580 10% 6790 6% 0 0%
Bacillaria spp 3395 2% 3395 3% 0 0%
Cloneis amphisbaena 0 0% 0 0% 3395 6%
Coscinodiscus

centralis 6790 5% 6790 6% 0 0%
Coscinodiscus granii 0 0% 13580 12% 0 0%
Cymbella lanceolata 0 0% 3395 3% 0 0%
Epithemia gibba 6790 5% 0 0% 0 0%
Fragilaria spp 0 0% 0 0% 6790 13%
Frustulia rhomboides 3395 2% 0 0% 0 0%
Gryrosigma

acuminatum 27160 19% 16975 15% 6790 13%
Gomphoema

angustum 0 0% 6790 6% 0 0%
Navicula directa 27160 19% 20370 18% 0 0%
Navicula lanceolata 6790 5% 0 0% 0 0%
Navicula phyllepta 13580 10% 10185 9% 10185 19%
Nitzchia agnita 0 0% 0 0% 10185 19%
Nitzchia commutata 0 0% 0 0% 6790 13%
Niztchia obtusa 0 0% 10185 9% 0 0%
Pleurosigma

angulatum 20370 14% 13580 12% 3395 6%
Pleurosigma

normanii 13580 10% 0 0% 0 0%
Rhapalodia spp 0 0% 0 0% 6790 13%
TOTAL 142590  100% 112035 100% 54320 100%
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Tabla 10 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de febrero

Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato Fosfato
1 28.7 7,8 0.28ppt 0.010 0.633 1.40
2 28.6 9.5 0.27ppt 0.006 0.762 0.094
3 27.3 10.1 0.27ppt 0.026 0.483 1.45
Tabla 11 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de febrero
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato Fosfato
1 25.1 9 0.27ppt 0.043 0.443 0.74
2 27.4 9.9 0.13ppt 0.023 0.930 1.35
3 27.4 9.9 0.13ppt 0.013 0.319 1.25
Tabla 12 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de marzo
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato Fosfato
1 315 10 0.22ppt 0.007 0.213 0.80
2 32.9 9 0.19ppt 0.007 0.848 2.80
3 30.8 10 0.19ppt 0.001 0.027 3.20
Tabla 13 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de marzo
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato Fosfato
1 27.4 10.4 0.26ppt 0.013 0.700 0.40
2 32.9 10.2 024ppt 0 020 0.638 0.88
3 30 33 0.22ppt 007 1.050 1.20
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Tabla 14 parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de abril

Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato  Fosfato

1 324 7.8 0.28ppt 0.003 0.505 0.90
2 333 10.8 0.26ppt 0.020 0.337 1.45
3 31.3 10 0.26ppt 0.003 0.696 1.30

Tabla 15 parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de abril

Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito Nitrato Fosfato
1 29 9 0.23ppt 0.033 0.328 1.40
2 30.1 9.88 0.21ppt 0.007 0.598 2
3 29.3 9.86 0.21ppt 0.020 0.368 1.95

Tabla 16 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo febrero

Est.1 Est.2 Est.3
N 22 22 22
Shapiro- Wilk W 0.5602 0.6316 0.7792
p(normal) 5,09E-04 2,96E-03 0.0002407

Tabla 17 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo febrero

Est.1 Est.2 Est.3
N 21 21 21
Shapiro- Wilk W 0.6827 0.6727 0.6879
p(normal) 1.69E-05 1,41E-02 1,95E-02
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Tabla 18 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo marzo

Est.1 Est.2 Est.3
N 24 24 24
Shapiro- Wilk W 0.7936 0.7197 0.7572
p(normal) 0.0002316 1.86E-02 6.36E-02

Tabla 19 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo marzo

Est.1 Est.2 Est.3
N 12 12 12
Shapiro- WilkW 0.688 0.8113 0.9342
p(normal) 0.0006469 0.01263 0.4272

Tabla 20 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) primer monitoreo abril

Est.1 Est.2 Est.3
N 26 26 26
Shapiro- WilkW 0.8057 0.8144 0.7232
p(normal) 0.0002204 0.0003128 1.12E-05

Tabla 21 Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) segundo monitoreo abril

Est.1 Est.2 Est.3
N 20 20 20
Shapiro- WilkW 0.78 0.8277 0.7212
p(normal) 0.0004406 0.002306 7.15E-02
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Tabla 22 Calculo del caudal mediante el método flotador

REGISTRO DE CAUDAL - METODO FLOTADOR “RIO GRANDE" COMUNA FEBRES CORDERO - COLONCHE - SANTA ELENA.

TRABAJO DE CAMPO
informacion general Datos calculados

punto Ancho Distancia Prof Area

FECHA: de del recorrida T1 T2 T3 T4 Total de tiempo  Velocidad Prof prof Prof Prof media  del CONST Calculo del
Dia/mes/afio monit . (s) (s) (s) (s) promedio (tp) superficial 1 2 3 4 ANTE Caudal
rio(m) m) (m) cause
oreo (m/s)

8/2/2026 Est 1 3 25 1740 1680 1740 1800 1740 0.014 0,1 026 02 0,12 0,17 0,51 0,85 0,006 m’/s
8/2/2026 Est2 4 25 2280 2280 2340 2280 2295 0.011 0,18 0,28 0,19 0,18 0,21 0,83 0,85 0,008 m*/s
8/2/2026 Est3 3 25 1800 1680 1740 1740 1740 0.014 0,2 035 044 058 039 1,18 0,85 0,014 m’/s
22/2/2026 Estl 5 25 113 116 112 115 114 0.219 0,3 043 038 034 036 1,81 0,85 0,338 m’/s
22/2/2026  Est?2 4 25 109 111 112 111 110,75 0.226 0,35 0,36 0,33 0,16 0,30 1,20 0,85 0,230 m*/s
22/2/2026  Est3 5 25 62 65 61 60 62,00 0.403 0,25 0,28 0,2 0,14 0,22 1,09 0,85 0,373 m’/s
12/3/2026  Est 1 1 25 126 146 159 173 151,00 0.166 0,15 0,17 0,2 0,18 0,18 0,18 0,85 0,025 m*/s
12/3/2026  Est2 5 25 114 117 120 110 115,25 0.217 0,12 0,13 0,16 0,1 0,13 0,64 0,85 0,118 m*/s
12/3/2026  Est3 5 25 84 89 102 99 93,50 0.267 0,15 0,22 0,23 03 023 1,13 0,85 0,256 m’/s
29/3/2026  Est1 2,1 25 180 190 200 211 195,25 0.128 0,13 0,14 0,1 0,7 0,27 0,56 0,85 0,061 m*/s
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29/3/2026

29/3/2026

15/4/2026

15/4/2026

15/4/2026

26/4/2026

26/4/2026

26/4/2026

Total

Est2

Est 3

Est 1

Est2

Est 3

Est 1

Est 2

Est 3

6,7

3,2

3,1

25

25

25

25

25

25

25

25

195

200

1320

1680

2040

2220

1740

1440

202

215

1500

1980

1800

2100

1800

2220

210

220

1740

2100

1920

2040

1620

1980

199

211

1620

2340

2160

1980

1500

2340

201,50

211,50

1545,00
2025,00
1980,00
2085,00
1665,00

1995,00

0.124

0.118

0.016

0.012

0.013

0.012

0.015

0.013

0,38
0,39
0,11
0,16
0,22
0,24
0,33

0,21

0,36
0,66
0,24
0,25
0,33
0,34
0,31

0,25

0,3

0,45
0,22
0,15
0,42
0,35
0,3

0,22

0,13
0,2
0,11
0,11
0,54
0,32
0,16

0,12

0,29
0,43
0,17
0,17
0,38
0,31
0,28

0,20

0,88
2,85
0,54
0,67
1,17
0,94
0,83

0,60

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

0,093 m?/s
0,286 m?/s
0,007 m3/s
0,007 m3/s
0,013 m3/s
0,010 m3/s
0,011 m%s

0,006 m3/s

0,103 m3/s
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Anexos 1 Especies de fitoplancton identificadas en el rio Grande durante los muestreos

Pleurosigna normanii.

Gyrosigma acuminatum.

Caloneis amphisbaena.

Rhopalodia spp.

Cymbella spp.

Coscinodiscus granii

Nitzschia obtusa

Navicula phyllepta

Pinnularia spp

Rhopalodia gibba

Navicula Lanceolata

Pleurosigma angulatum

Coscinodiscus centralis

Nitzschia agnita

Nitzschia Palea

Bacillaria spp

Nitzschia commutata

Amphora ovalis
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Navicula directa

Amphora meridionalis
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Anexos 2 Certificacion de especies otorgada por la especialista

Santa Elena, 09 de julio del 2026

La suscrita Blga. Etelvina Vera Borbor, M.Sc. Investigadora
Oceanogrifica, especialista en Fitoplancton (Diatomeas y Dinoflagelados) y
Ecosistema Lacustres.

CERTIFICA:

Que la sefiorita Santiana Piguave Bélgica Leonor con C.I. 2450258682
realizd su periodo de investigacién desde el mes de febrero hasta abril 2026,
en base al proyecto de Trabajo de Titulacién propuesto y cuyo tema de tesis
es “Dindmica espacial de fitoplancton y su relacién con las variables
fisico-quimicas del Rio Grande Colonche- Santa Elena.”.

La seflorita Santiana Piguave Bélgica Leonor, solicitd la colaboracién de
la suscrita para validar la determinacidn taxondmica de este grupo de

fitoplancton en particular.

Para el estudio del fitoplancton la suscrita validé la corroboracién de forma
voluntaria, las especies enviadas en forma fotograficas, identificindose 34
especies fitoplancténicas, todas encontradas en la zona Rio Grande
Colonche-Santa Elena. Este conocimiento es de gran valor ecolégico para el
sector.

Por lo que doy fe y testimonio de lo antes mencionado por solicitud de la
interesada.

Blga. Etelvina Vera Borbor, M.Sc.
C.I. 0917518458
Investigador Oceanografia Biol6gica y Ecosistema Lacustres
Telef. 0981023453
E-mail: everabor@yahoo.com
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Anexos 3 Permiso otorgado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica

Ministerio de

b ':'.‘vanPﬂaucn : )
: Ambiente y Energia

/| DEL ECUADOR

Pl o
AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 354
ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)
1.- AUTORIZACION DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.- CODIGO
MAE-ARSFC-2026-0354

3.- DURACION DEL PROYECTO

FECHMA INIC I FECHMA FIN

20.25-06-06 2036-12-08

4.- COMPONENTE A RECOLECTAR

Chromista

El Ministerio de Ambiente y Energla, en uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y \ida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /ITECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

N de Nombres y _ N° REGISTRO

C IPasaporte Apellidos Nacionalidad | oopEcrwy EXPERIENCIA | GRUPO BIOLOGICO
ANDRADE RULZ

0910788750 EUFREDD Ecualofiana 1006-02-63256 Biciloan Crypiophyceas: Dinaphytese
CARLOS

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: Dinamica Espacial de fitoplancton y su Relacion con las variables
fisicoguimicas del rio Grande Colonche-Santa Elena.

71.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

110



Anexos 4 Recoleccion de muestras de fitoplancton
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Anexos 6 Toma de parametros Fisicoquimicos

Anexos 7 Identificacion microscopica de Fitoplancton
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Anexos 8 Muestreo con red canonica simple.
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