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RESUMEN

El perifiton es, una comunidad compleja de microorganismos que vive adherida a un
sustrato sumergido en el agua (Biggs y Kilroy, 2000). En este estudio se utilizd el
perifiton como bioindicador de la calidad del agua de tres rios del area oeste de Puerto
Rico. Los sistemas l6ticos estudiados fueron: Rio Grande de Afniasco, Rio Guanajibo y

Rio Yagiiez.

Por medio de raspado se tomaron muestras de perifiton en sustrato natural y se colectaron
trampas de sustrato artificial en las tres estaciones de los Rios de estudio. Fueron
colectadas: diatomeas, algas verdes y algas azul-verdosas en ambos sustratos. Se
determinaron los parametros fisicos-quimicos: temperatura, velocidad de la corriente, pH
y profundidad in situ. Se colectaron dos muestras de agua de cada estacion, para analizar
en el laboratorio: oxigeno disuelto, bioxido de carbono, nitrato, fosfato, silica, amonia,
cloro, la dureza, la turbidez y la alcalinidad (La Motte Water Pollution Detection Kit,

2009).

La comunidad del perifiton estuvo dominada por diatomeas de los géneros: Cocconeis
spp., Navicula spp. y Fragilaria spp. Los géneros menos abundantes fueron: Lyngbya
spp. ( alga azul-verdosa); Scenedesmus spp. 'y Ankistrodesmus spp. (algas verdes). Se
identificaron 797 individuos en el Rio Guanajibo; 714 en el Rio Grande de Afiasco y 690

en el Rio Yagiiez.



El perifiton estd compuesto por organismos de una calidad de agua intermedia y

pobre (Palmer, 1969; Bellinger y Sigee, 2010; Palmer, C. M. et al, 1962); que existen en
los rios: Grande de Afasco, Guanajibo y Yagiliez. Los rios comparten taxones
identificados como de agua contaminada: Melosira spp., Synedra spp., Navicula spp. y
Nitzschia spp., Cladophora spp. y Spirogyra spp. ( Bellinger y Sigee, 2010; Gualtero,
2007; Palmer, 1969; Palmer, C. M. et al, 1962). Cocconeis spp. considerada cosmopolita,

se encontr6 en los tres puntos de muestreo de los tres rios de estudio.

No se encontré diferencia significativa entre el total de individuos por rio y por estacion
durante los seis meses de muestreo. Existe la probabilidad que haya relacion entre la
cantidad promedio de nutrientes (amonia, fosfato y nitrato) y el nimero de individuos en
cada rio; segun resultados de la corelacién de Spearman. Segin los resultados del Indice

de Diversidad de Shannon, los Rios de estudio se clasifican como mesotroficos.



AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion no hubiera podido llevarse a cabo sin la colaboracion y apoyo de
muchas personas, que no puedo dejar de mencionar. Ya que de una forma u otra

estuvieron conmigo en las buenas y en las malas.

Mi equipo de trabajo de campo, compuesto por mi madre Alida Alduén y su esposo José
Cardona (Jun). Por su participacion activa en cada muestreo. A mi hermana, Diane
Millén, por su trabajo de informatica. Los hermanos Félix y Juan Agrait, por su trabajo

grafico. A mi sobrina Carolina, por ayudarme con la data.

A mi director del comité graduado, Dr. Héctor Quintero, por confiar en mi capacidad y
ser mi andamio desde el principio hasta el final de esta larga jornada. Gracias, a mis
lectores Dra. Ilse Sanders y Profesor Jaime Galarza, por sacar de su tiempo. A Rafael

Rivera y Nilda por siempre estar disponible para ayudarme con el equipo del laboratorio.

Mis amigas y compafieras universitarias: Verdnica Aponte, Yamillette Colén y
especialmente, Anangélica Rivera por ensefiarme que no es llegar primero, si no con

estilo. Al Sr. Angel Carreras por su ayuda con el trabajo estadistico.

A mis hermanos y sobrinos; por sostenerme durante los momentos de duda.
Por ultimo y el mas importante, a Papa Dios por iluminarme la mente y cuidarme

durante este proceso.



TABLA DE CONTENIDO

Capitulos: Paginas:
I. INTRODUCCION 1
II. JUSTIFICACION 4
III. OBJETIVOS 6
IV.REVISION DE LITERATURA 7
1 Biomonitoreo 7
2 Perifiton 8
2.1 Diatomeas 9
2.2 Algas Verdes 10
2.3 Algas Azul-Verdosas 11
2.4 Euglenoides 11
3 Usos 13
4 Estudios 13
V. Metodologia 18
1 Area de Estudio 18

2 Coleccion Muestras de Aguay determinacion de calidad fisico quimica 23

3 Coleccidn de perifiton e Identificacion 25
4 Determinacion de Calidad Biologica 29
5 Diversidad y Abundancia 29
6 Analisis de Data 30
VI. Resultados y Discusion 31



1 Temporada de Muestreo
1.1 Precipitacion
2 Calidad del Agua
2.1 pH
2.2 Temperatura
2.3 Velocidad de la Corriente
2.4 Profundidad
2.5 Alcalinidad
2.6 Amonia/Nitrégeno
2.7 Cloruro
2.8 Diodxido de Carbono
2.9 Dureza
2.1 Fosfato
2.11 Nitrato
2.12 Oxigeno Disuelto
2.13 Silica
2.14 Sulfuro
2.15 Turbidez
3. Tipo de Sustrato
4 Composicion de la Poblacion del Perifiton
5. Identificacion del Perifiton
6. Evaluacion Biologica

6.1 Abundancia

31

31

35

35

38

41

44

47

50

53

56

59

63

66

69

72

74

71

81

84

89

95

95



6.2 Indice de Diversidad
6.3 Indice de Contaminacion

7 Comparacién entre Concentracion Nutrientes vs. Numero de Individuos
y Numero de Especies

8. Andlisis de Data
8.1 ANOVA
8.2 Coeficiente de Correlacion de Spearman
VII. CONCLUSION
VIII. BIBLIOGRAFIA

IX. APENDICE

100

106

114

120

120

126

127

129

135



LISTA DE TABLAS

TABLAS: PAGINAS:

1. Clasificacion de la calidad del agua seglin su dureza (mg/L)

2. Clasificacion de la calidad del agua seglin concentraciones de nitrato,
amonio, cloruro y oxigeno (mg/L)

[98)

. Composicion poblacién perifiton por estacion del Rio Grande de Afiasco

N

.Composicion poblacion perifiton por estacion del Rio Guanajibo

W

. Composicion poblacién perifiton por estacion Rio Yagiiez

[®)

. Composicion poblacion perifiton de los tres rios

7. Total de individuos por estacion Rio Grande de Anasco

8. Total de individuos por estacion Rio Guanajibo

9. Total de individuos por estacion Rio Yagiiez

10. Total de individuos de los tres rios

11. Resultados indice de Diversidad de Shannon Rio Grande de Afiasco
12. Resultados Indice de Diversidad de Shannon Rio Guanajibo

13. Resultados Indice de Diversidad de Shannon Yagiiez

14. Resultados indice de Diversidad de Shannon de los 3 rios

15. Relacion entre la calidad de agua y el Indice de Diversidad de Shannon

16. Resultado Indice de Contaminacion de Palmer Rio Grande de Afiasco
por estacion

17. Resultado Indice de Contaminacion de Palmer Rio Guanajibo por estacion
18. Resultado Indice de Contaminacion Palmer de Rio Yagiiez por estacion

19. Resultado Indice de Contaminacion de Palmer en los tres rios

60

80

85

86

87

88

96

97

98

99

101

102

103

104

105

107

108

109

111



20. Relacion entre la calidad de agua y el indice de Contaminacién Palmer 113

21. Calidad de agua segtin resultados indice de Diversidad de Shannon, indice
de Contaminacion de Palmer y concentracion de Nutrientes 115

22. Relacion entre nimero de individuos; nimero especies y concentracion
promedio de amonio ,nitrato y fosfato (mg/L) en el Rio Grande de Anasco 117

23. Relacion entre nimero de individuos; nimero especies y concentracion
promedio de amonio ,nitrato y fosfato (mg/l) en el Rio Guanajibo 118

24 Relacion entre numero de individuos; nimero especies y concentracion
promedio de amonio ,nitrato y fosfato (mg/l) en el Rio Yagiiez 119

25. Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de individuos
por estacion, en el Rio Grande de Anasco es disparejo 121

26. Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de individuos
por estacion, en el Rio Guanajibo es disparejo 122

27. Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de individuos
por estacion, en el Rio Yagiiez es disparejo 123

28. Resumen de resultados de ANOVA para determinar si hubo diferencia
significativa en el numero de individuos, de los tres rios durante los seis
meses de muestreo 125



LISTA DE FIGURAS

PAGINAS:

12

19

21

22

24

28

33

FIGURAS:

1 Perifiton visto a través del microscopio

2 Puntos de muestreo y colocacion de trampas de perifiton en los Rios: Grande
de Anasco: Yagiiez y Guanajibo

3 Localizacion de las tres estaciones de muestreo del Rio Grande de Anasco 20

4 Localizacion de las tres estaciones de muestreo del Rio Guanajibo

5 Localizacion de las tres estaciones de muestreo del Rio Yagiiez

6 Prueba para medir la Velocidad de la corriente

7 Trampa de perifiton (sustrato artificial), sumergida en el Rio Yagiiez

8 Precipitacion promedio por estacion de cada rio

9 Precipitacion promedio por rio

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

10

pH promedio por estacion de cada rio

pH promedio por rio

Temperatura promedio por estacion de cada rio
Temperatura promedio por rio

Velocidad de la corriente promedio por estacion de cada rio
Velocidad de la corriente promedio por rio

Profundidad promedio por estacion de cada rio
Profundidad promedio por rio

Alcalinidad promedio por estacion de cada rio

Alcalinidad promedio por rio

Amonia/Nitrégeno promedio por estacion de cada rio

34

36

37

39

40

42

43

45

46

48

49

51



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

11

Amonia/Nitrégeno promedio por rio
Cloruro promedio por estacion de cada rio

Cloruro promedio por rio

Dioxido de Carbono promedio por estacion de cada rio

Dioxido de Carbono promedio por rio

Dureza promedio por estacion de cada rio
Dureza promedio por rio

Fosfato promedio por estacion de cada rio
Fosfato promedio por rio

Nitrato promedio por estacion de cada rio
Nitrato promedio por rio

Oxigeno Disuelto promedio por estacion de cada rio
Oxigeno Disuelto promedio por rio

Silica promedio por rio

Sulfuro promedio por estacion de cada rio
Sulfuro promedio por rio

Turbidez promedio por estacion de cada rio
Turbidez promedio por rio

Sustrato artificial vs. natural en los tres Rios
Perifiton colectado en sustrato natural y artificial
Especies identificadas en los tres Rios I
Especies identificadas en los tres Rios II

Especies identificadas en los tres Rios III

52

54

55

57

58

61

62

64

65

67

68

70

71

73

75

76

78

79

82

83

91

92

93



44 Especies identificadas en los tres Rios IV 94

45 Porciento de especies identificadas como pertenecientes al Indice de
Contaminacion de Palmer en cada estacion de los tres Rios 110

46 Porciento de especies identificadas como pertenecientes al indice de
Contaminacion de Palmer en los tres Rios 112

12



LISTA DE APENDICES

APENDICE: PAGINAS:
1. Géneros identificados en la estacion uno del Rio Grande de Afiasco 136
2. Géneros identificados en la estacion dos del Rio Grande de Afiasco 137
3. Géneros identificados en la estacion tres del Rio Grande de Afiasco 138
4. Géneros identificados en la estacion uno del Rio Guanajibo 139
5. Géneros identificados en la estacion dos del Rio Guanajibo 140
6 .Géneros identificados en la estacion tres del Rio Guanajibo 141
7 .Géneros identificados en la estacion uno del Rio Yagiiez 142
8. Géneros identificados en la estacion dos del Rio Yagiiez 143
9 .Géneros identificados en la estacion tres del Rio Yagiiez 144
10. Indice de Contaminacion de Palmer 145

13



CAPITULO I: INTRODUCCION

La calidad de los cuerpos de aguas superficiales es un asunto de gran importancia para
todos. Estan destinadas a utilizarse como fuente de abasto para el suministro de agua
potable, la propagacion y preservacion de especies; asi como para la recreacion. El
aumento en la poblacion, el desparramiento urbano, la falta de planificacion y de
conciencia ambiental han provocado que la calidad del agua de nuestros recursos
hidrograficos disminuya (DRNA, 2007). Las fuentes de contaminacion por nutrientes y
sedimentos de las aguas superficiales son numerosas. Existen diversas fuentes puntuales
y dispersas como lo son las comunidades urbanas sin alcantarillado, comunidades
suburbanas y areas rurales, botaderos de basura también han sido identificados como de
los mayores contribuyentes de nutrientes en la superficie de las aguas de Puerto Rico
(Padilla, 2007; DRNA, 2007). Es por esta razéon que es importante conocer el estado de
los cuerpos de agua; como los rios; e integrar los indices bioldgicos con los pardmetros

fisico-quimicos para obtener un cuadro mas amplio de lo que acontece en la cuenca.

La degradacion de la calidad de agua de los rios, ha sido motivo de preocupacion en las
ultimas décadas, y aunque la contaminacion del agua es ante todo un problema biologico,
muchos paises han dependido de los pardmetros fisico-quimicos para su evaluacion. Los
llamados indices bioldgicos informan de la situacion tanto momentanea como de lo
acontecido algun tiempo antes de la toma de muestras, es decir, es como tener
informacién del presente y pasado de lo que esta sucediendo en las aguas (Araya, et al,

2003). El control biolégico ¢ biomonitoreo, es el uso de la respuesta bioldgica para

14



evaluar los cambios en el medio ambiente, en general, los cambios debidos a causas
antropogénicas. Es una herramienta valiosa de evaluacion, que est4 recibiendo un mayor
uso en programas de monitoreo de calidad del agua de todo tipo. La presencia o ausencia
del indicador o de una especie indicadora de la comunidad o indicador refleja las

condiciones del medio ambiente (Ramakrishnan, 2003).

Se han utilizado como bioindicadores de la calidad de agua de los rios:
macroinvertebrados, peces, perifiton, y Escherichia coli, entre otros (Barbour et al, 2002;
Bellinger y Sigee, 2010). En esta investigacion se utilizo el perifiton. Las ventajas de
utilizar el perifiton son varias. Como productores primarios, son afectados directamente
por los cambios en composicion del agua (Biggs y Kilroy, 2000). La composicion de su
micro comunidad la hace sensitiva a ciertos contaminantes que no afectan visiblemente a
otras comunidades (Barbour et at, 2002; Biggs y Kilroy, 2000). Colectarlos es facil,
econémico y no necesita mucho personal. Existe informacién taxonoémica para su
identificacion en aguas limpias y en aguas contaminadas (Barbour et at, 2002; Bellinger y
Sigee, 2010). Se reproducen rapido y su ciclo de vida es corto (Barbour et al, 2002). La
contaminacion orgénica tiende a influenciar la flora algal mas que cualquier otro factor

en el ambiente acuatico (Palmer, 1969).

En Puerto Rico, desafortunadamente, se le ha dado poca importancia al monitoreo
bioldgico con perifiton; a diferencia de otros paises (Rivera, 1987; Gualtero, 2007). La
mayoria de los estudios llevados a cabo en la Isla, con bioindicadores utilizan:

macroinvertebrados, insectos y fitoplanton (Gualtero, 2007).

15



En esta investigacion se utilizaron las comunidades del perifiton como bioindicadores de
calidad de agua. Se analizaron los pardmetros fisico-quimicos, para de esta forma
comparar la relacion entre los parametros, la presencia de nutrientes y el perifiton. Se
caracterizaron taxondmicamente los Rios Grande de Anasco, Guanajibo y Yagiiez. Los
resultados obtenidos serviran de base para estudios futuros, asi como para manejar con

mayor cobertura los estudios de calidad de agua de los rios de Puerto Rico.

16



CAPITULO II: JUSTIFICACION AMBIENTAL

El agua es un recurso vital para el ser humano y su medio ambiente, y de su calidad
depende el buen funcionamiento de todos los sistemas de un organismo viviente (DRNA,

2007).

En ambientes 16ticos, el efecto de las corrientes no permite el desarrollo de comunidades
planctdnicas permanentes, estando la producciéon primaria del sistema practicamente
restringida al perifiton que se desarrolla en los diferentes sustratos presentes (Salazar,
1998). A el perifiton, se le considera un excelente indicador de cambios ocurridos en el
ambiente acudtico (Azim et al, 2005). La presencia de ciertas especies tolerantes a la
contaminacion permite clasificar un sistema acudtico en: saludable, semi-saludable,

contaminado y muy contaminado (Weitzel, 1979).

El perifiton responde a alteraciones en parametros fisicos, quimicos y bioldgicos debido a
su tamafo y rapido crecimiento; la composicion del perifiton puede ser muy 1util como
sistema de alerta temprana de las alteraciones de la cuenca (Barbour et al, 2002). Los
disturbios directos o indirectos cambian la composicion del agua y pueden causar
cambios en la composicion de la comunidad algal y/6 adaptaciones a los factores
estresantes. Estos son: disturbios fisicos, luz, disponibilidad de nutrientes, estabilidad del
sustrato, temperatura, profundidad, escorrentias, velocidad de la corriente y la presencia

de herbivoros (Bellinger y Sigee, 2010).

17



Por varios afios han existido una serie de propuestas, donde las diatomeas y algas, son
utilizados como organismos indicativos de la calidad del agua (Palmer, 1969). En Nueva
Zelandia, Espana, Taiwan, India (Azim, 2005; Ramakrishnan, 2003); Canada, Australia
(Gualtero, 2007), Malasia, (Wan, 2010) , Argentina (Vilches et al. 2016), Mexico
(Hidalgo et al, 2018),Venezuela (Andrade et al. 2009), Costa Rica (Barquero,1999) y en
los Estados Unidos (Montana, Kentucky, Delaware, Massachusetts, Ohio, Florida y
Oklahoma (Barbour et al, 2002), se han desarrollado métodos que emplean la comunidad
del perifiton, en los monitoreos de calidad de agua. Agencias Federales como, la EPA y
USGS, utlizan el perifiton en sus estudios de calidad de agua y se fundamenta
principalmente en la identificacion de taxones y su frecuencia (Gualtero, 2007). Por ende,
la comunidad del perifiton se reconoce como un medio de evaluacion de la biodinamica

del rio, (Araya, 2003; Rivera, 1987; Weitzel, 1979).

18



CAPITULO III: OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es integrar el uso de bioindicadores, como lo es la

comunidad del perifiton, apoyados en los parametros fisico-quimicos. Para evaluar la

salud biologica de los tres Rios de estudio, conocer parcialmente su estado actual y

brindar elementos para establecer comparaciones futuras.

19

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

Determinar si existen diferencias entre las poblaciones de perifiton entre los tres
Rios: Guanajibo, Grande de Afasco y Yagiiez.

Determinar si existen diferencias entre las poblaciones de perifiton en diferentes
estaciones de muestreo en el mismo Rio.

Identificar especies predominantes en los tres rios.

Identificar especies bioindicadores de calidad de agua en los tres Rios.

Utilizar el Indice de Palmer para indicar la calidad del agua biologicamente.
Caracterizar la calidad fisico-quimica del agua de los Rios mencionados.
Relacionar los resultados obtenidos de los parametros fisico-quimicos con los
indicadores bioticos.

Determinar si la presencia de nutrientes influye en el tamafo y composicion del

perifiton.



CAPITULO IV: REVISION LITERATURA

1. Biomonitoreo

La evaluacion bioldgica es una valoracion de la condicion de un cuerpo de agua a través
de la biota residente en las aguas superficiales (Barbour et al, 2002). Su presencia provee
informacién sobre el ambiente fisico-quimico en un lugar en particular. Nos provee
informacion a largo plazo de las condiciones pre-existentes con alta concentracion de
nutrientes. A corto plazo, cambios en condiciones que reflejan la posibilidad de
contaminacion causadas por actividades antropogénicas (Wu, 1999). Algunos grupos
taxondmicos de algas demuestran claramente su preferencia por condiciones particulares
en el agua (Bellinger y Sigee, 2010). Las ventajas de utilizar el perifiton son que: refleja
la calidad del agua integrando diferentes fechas estresantes sobre el tiempo, medida de
impacto ecoldgico en los pardmetros ambientales y sobre los organismos acuéticos;
forma répida, economica y disponible de monitorear las condiciones del cuerpo de agua

(Barbour et al, 2002).

Como alternativa a estos procedimientos, algunos paises, por ejemplo: Espafa y Estados
Unidos (Toro et al, 2003), han incorporado el biomonitoreo, (Araya, et al, 2003). Los
llamados indices bioldgicos informan de la situacion tanto momentdnea como de lo
acontecido algun tiempo antes de la toma de muestras, es decir, es como tener
informacién del presente y pasado de lo que esta sucediendo en las aguas (Araya, et al,
2003). EI conocimiento de los aspectos bioldgicos de la contaminacién no es sélo de

interés, si no esencial para el estudio del problema de contaminacién en los rios, (Rivera,
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1987). Los estudios de comunidades riverefias se pueden utilizar para describir el estado
del agua, predecir su desarrollo y recomendar la proteccion del cuerpo de agua,

(Druvietis, 1997).

2. Perifiton

El perifiton, (ver Figura 1), se define como una comunidad de microorganismos atados a
una superficie solida y sumergida. Consiste de algas verdes, algas azul-verdosas y
diatomeas primariamente (Biggs y Kilroy, 2000), pero puede tener atado: bacterias,
hongos, protozoarios, rotiferos y otros organismos pequeios (USGS, 1994; Azim et al,
2005). El perifiton es utilizado comunmente en la literatura para incluir los organismos
que crecen asociados a un sustrato sumergido (Poulickova, et al, 2008). El término
aleman “aufwuchs” (Rivera, 1987), biopelicula (Horne y Goldman, 1994), algas bénticas
y phytobenthos (Barbour et al, 2002), ha sido empleado como sinénimo por muchos
autores. Estos se clasifican segun el sustrato de su preferencia: epiliticas (sobre rocas),
epipélicas (sobre sedimento ¢ arcilla), episamicas (granos de arena), epifitas (sobre
plantas sumergidas), episilicas (sobre madera) y epizoicas (sobre animales), (Poulickova
et al, 2008; Azim et al, 2005). Ademas pueden utilizar como sustrato materia en
descomposicion y materia no viva (Azim et al, 2005). Se puede encontrar en todo tipo de
cuerpo de agua, desde pequenas charcas hasta en grandes océanos y bajo condiciones
oligotroficas hasta eutroficas (Azim et al, 2005). Su morfologia es una forma modificada
de plankton, pero con algunas adaptaciones que le permiten conectarse al sustrato.
Algunas de estas adaptaciones son: filamentos, rizoides y terminaciones pegajosas que le

permiten adherirse y permanecer en dicho sustrato (Azim et al, 2005). Su tamafio tiene
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un rango desde una célula a miles de células en un didmetro; hasta mas de 60 m de altura

en algunas algas filamentosas. Su forma puede ser: simple, multicelular, no métil, moétil

y filamentosas. Se clasifican en cuatro grupos (Azim et al, 2005) dependiendo del color,

forma de crecimiento y caracteristicas fotosintéticas: capa negra, capa marron, capa verde

y filamentosa verde. Los factores que influyen en la distribucion, abundancia y

composicion de la comunidad son: la luz, nutrientes, velocidad de la corriente,

profundidad, sustrato, temperatura, los animales que raspan (“grazing animals”) (Azim et

al, 2005), la materia disuelta en el agua (Weitzel, 1979) y las escorrentias (Allan, 1995).

Para los propositos de este estudio se identificaron, de la comunidad del perifiton:

diatomeas, algas verdes y algas azul-verdosas, solamente.

22

2.1. Bacillariophyta (diatomeas)

Su estructura le permite ser identificada sobre otras especies, ya que es un grupo
bien distintivo (Bellinger y Sigee, 2010). Estan compuestas mayormente por
silica (Biggs y Kilroy, 2000). Es el componente mayor de las peliculas de
perifiton y en la secuencia de colonizacion (Azim et al, 2005). Es utilizado como
bioindicador de condiciones ambientales de cuerpos l6ticos (rios y quebradas) y
Iénticos (lagos y humedales) (Barbour et al, 2002). Se puede tener informacion de
la calidad del agua con los indices taxonomicos (Palmer et al, 1962;
(Ramakrishnan, 2003). La composicion de la comunidad de las diatomeas de rio
se desarrolla en respuesta a la velocidad de la corriente, la naturaleza quimica del

agua, la eutroficacion, la contaminacion toxica y los organismos que raspan.



23

(Prescott G., 1979; Barbour et al, 2002). Son ampliamente utilizadas en la
determinacion de las caracteristicas paleoambientales (Biggs y Kilroy, 2000). Los
resultados de los estudios realizados con diatomeas han mostrado que la calidad
bioldgica del agua con los datos fisico-quimicos (Almeida, 2001). Coloniza
diferentes ambientes y probablemente son los organismos eucariotas mas
dominantes del medio acudtico. Esto se debe a su pared de silice, que al ser una
capa dura les confiere resistencia a diferentes cambios ambientales (Colon Ortiz,

et al, 2006).

2.2. Chlorophyta (alga verde)

Tienen como principal caracteristica la presencia de clorofila a y b en la misma
proporcidn que las plantas que son las causantes de su color verde (Wehr y Sheath
,2003). Toleran ambientes muy variables en las que pocas especies logran
sobrevivir (Bellinger y Sigee, 2010). Tienen células grandes con numerosos
cloroplastos. Plantas celulares o filamentosas flotando, nadando; o atadas y
estacionarias (Horne y Goldman, 1994). Es utilizada frecuentemente para proveer
informacién de las caracteristicas fisico-quimicas en los ambientes acudticos.
(Cleckner et al, 1999). Por ejemplo, el alga verde filamentosa domina con
frecuencia los ambientes dominados por factores estresantes como lo son:
eutroficacion cultural, acidificacion y contaminacién con metales (Biggs y Kilroy,

2000).
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2.3. Cyanophyta (alga azul-verdosa)

Tienen clorofila a, inicas que llevan a cabo fotosintesis oxigénica. Son plantas
unicelulares, en colonias o en simples filamentos con ramificaciones (Prescott,
1979). Estan frecuentemente presentes en peliculas mixtas (con bacterias, hongos
e invertebrados también presentes); y peliculas de perifiton maduro (Azim et al,
2000). Las cianobacterias colonizan numerosos ecosistemas terrestres y acuaticos.
Sin embargo, en ambientes acuaticos es donde especialmente se agregan, dando
lugar a formaciones tipicas conocidas como floraciones o “blooms” Estas
proliferaciones en masa ocurren en aguas eutrdficas ricas en nutrientes
(particularmente fosfatos, nitratos y amoniaco). Dichos “blooms” resultan muy
antiestéticos e indeseables en aguas de recreo ya que cambian el aspecto del agua

y causan turbidez (Wehr y Sheath, 2003).

2.4. Euglenoides

Estan incluidos en el indice de agua contaminada de Palmer. Grupo de flagelados
comunmente presentes en cuerpo de agua dulce, especialmente cuando es rica en
materia organica (Wehr y Sheath, 2003). Se considera un indicador inequivoco

de aguas de muy pobre calidad (Bellinger y Sigee, 2010)
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Figura 1 Perifiton visto através del microscopio.




3. Usos

La comunidad del perifiton es utilizada ademas, para el tratamiento de aguas usadas,
(Azim et al, 2005) y en la produccion de peces para la acuicultura en la India. Se ha
encontrado que las comunidades del perifiton desempefian un papel fundamental en la
dindmica de los sistemas acudticos. Contribuyen a la produccion de metabolismos
orgénicos para diversos organismos en la cadena alimenticia. Ademas, presentan una alta
tasa de reciclaje de nutrientes, habitat y alimento a otros organismos acuaticos (Carvajal
et al, 2005). En los Everglades del estado de Florida, E. U., el perifiton es una importante
fuente de comida y de oxigeno para los organismos acudticos pequefios. Ademads, provee
la humedad que necesitan estos para sobrevivir durante la época seca (USGS, 2004). Es
un buen indicador de calidad de agua (USGS, 1994), y se ha usado como detector de
contaminacion por su naturaleza sésil (Lind, 1979). El perifiton puede indicar calidad de
agua sobre el periodo de un afio y es un indicador mas sensitivo que las medidas quimicas
(McPherson, et al, 2003). Se ha determinado que el perifiton tiene el potencial para
proveer data de los efectos biologicos de descargas a los rios para completar data de

biomonitoreo de calidad de agua (Biggs, 1989).

4. Estudios

Los trabajos limnologicos realizados en Puerto Rico, sobre organismos indicadores de
contaminacion de los rios, son muy escasos y se basan principalmente en identificacion
de especies, (Rivera, 1987). Gualtero Leal (2007), estudi6 la composicién y abundancia
de las algas bénticas en cinco sistemas l16ticos de Puerto Rico. Estos sistemas estaban en

el centro y este de la Isla. Encontr6 que la composicion de especies y las altas
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concentraciones de nutrientes con respecto a las quebradas del este, pueden indicar la
influencia de la actividad antropogénica en sus cuencas. Rivera (1987), utiliz6 el
perifiton para identificar los cambios ecoldgicos en el Rio Hondo de Mayagiiez atribuidos
a la contaminacién organica. Se encontr6 que el nimero total de especies se reduce, pero
las que pueden crecer lo hacen en grandes cantidades, aumentando la productividad.
Deliz Quinones (2005), utilizé los insectos acuaticos para medir calidad de agua en la
Laguna Cartagena. Tapia Larios (2007), midié la variacion espacial y temporal del
fitoplanton en la bahia de Mayagtiez utilizando los Rios Grande de Afiasco, Guanajibo y
Yaguez que desembocan en la misma. Ruperto Cintron (2008), utilizd
macroinvertebrados bénticos como bioindicadores del rio Yagiez. Y mas reciente
Escobar Ramos (2010), utilizé macroinvertebrados para medir la calidad de cuatro rios en

Puerto Rico, incluyendo entre estos Guanajibo.

En las ultimas dos décadas las diatomeas han sido ampliamente utilizadas en Europa
como indicadores de calidad de agua (Almeida, 2001). La Union Europea requiere que
los miembros que lo componen lleven a cabo monitoreo bioldgico de los cuerpos de
agua. En la Republica Checa se utilizo perifiton para entender su funcion en la regulacion
de nutrientes en la produccidn primaria y como ésta afecta por los cambios del terreno y
las malas précticas del uso del terreno. Se encontré que se reduce su sensibilidad a la
erosion mantenimiento barreras fisicas, (Poulickova et al, 2008). En Espana se encontr6
que la contaminacion de metales pesados ha tenido sobre el perifiton del rio Guadiamar.
Los resultados indicaron que se bioacumulan metales y que estos afectan el desarrollo y

la composicion de la comunidad, (Martin, et al, 2004). En el rio Mapio de Chile, se
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utilizé el perifiton para indicar la calidad del agua en sistemas 16ticos y se llego a la
conclusion que la presencia de una comunidad en un cuerpo de agua determinado es un
indice inequivoco de las condiciones que alli estan prevaleciendo, la calidad ambiental de
un sistema acudtico no siempre es evaluada con certeza a través de los andlisis quimicos,
(Toro et al, 2003). En Noruega se biomonitored la contaminacion orgénica utilizando el
perifiton, (Biggs, 1988). En Inglaterra y en Polonia se utiliz6 el perifiton para detectar
contaminacion organica e inorganica en los rios. En Grecia, para determinar el estado de

eutroficacion de los cuerpos de agua.

En Francia, Dersy y Coste (1991), realizaron un estudio de métodos de evaluacion para la
calidad del agua usando diatomeas. Con éste demostrd, que los estudios de la calidad del
agua basados en diatomeas resultaron precisos y comparables con los parametros fisico-
quimicos. En Portugal, Almeida (2001), encontré que los indices de diatomeas dieron
mejores resultados que los indices saprdticos. Las diatomeas fueron sensibles,
especialmente al contenido orgdnico. En Taiwan, Wu (1999), utiliz6 las diatomeas para
evaluar la calidad del agua de uno de los rios mds contaminados organicamente.
Relacion¢ la riqueza de especies con los indices saprdticos. Las diatomeas son usadas
para monitorear biolégicamente los rios en este pais. En Africa, Almeida (2001), se
midieron las relaciones entre pH, fosfato y nitrégeno; y las estructuras de la comunidad
de diatomeas. Estos reflejaron que las diatomeas son buenos indices de la calidad de
agua de un ecosistema (Azim, 2005). En Turquia, Cuneyt (2010), utilizé diatomeas para

conocer la calidad de agua del rio Kitahya.
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En Estados Unidos se ha utilizado en varios estados. En Louisiana en el Fuerte Polk del
Ejército, el USGS hizo un estudio donde media los efectos en el perifiton en cinco
quebradas que pasan a través de la Reserva Militar, (Bryan, et al, 2003). En una zona
urbana de Alabama se utiliz6 el perifiton para conocer la calidad del agua y la estructura
de la comunidad acuatica (McPherson, et al, 2003). En el rio Spokane en Idaho se utilizé
junto a otros, como indicador ecoldgico (USGS, 1999). En Florida se tomaron muestras
de perifiton en el “Big Cypress National Preserve” para determinar concentraciones de
cobre, mercurio, plomo y zinc, Cox y Simén, 1999). En los Everglades se utilizod el
perifiton para detectar metil-mercurio que es una neurotoxina para los peces (Kendall y

Simon, 2004).

En general, su estudio se ha abordado con menos intensidad que el de otras comunidades

acuaticas, existiendo un gran vacio de informacion al respecto, (Salazar, 1998).

Es por lo tanto, importante reconocer el gran valor que tiene la bioindicacion como
método para evaluar la calidad de agua. La presencia de una comunidad en un cuerpo de
agua determinado es un indice inequivoco de las condiciones que alli estan prevaleciendo
y que las fluctuaciones de contaminacion que puedan presentarse, no son lo
suficientemente fuertes como para provocar un cambio significativo en la misma,

(Bellinger y Sigee, 2010).
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CAPITULO V: METODOLOGIA

1. Area de Estudio
Los Rios de interés para este estudio son tres: Grande de Anasco, Guanajibo y Yagiiez.
Todos localizados en el area oeste de Puerto Rico y desembocan en la Bahia de

Mayagiiez (ver Figura 2).

El Rio Grande de Afiasco nace de la union del Rio Blanco y el Rio Prieto en Lares.
Cruza por los municipios de Adjuntas, Lares, Las Marias, San Sebastidn, Afiasco y
Mayagiiez. Tiene una longitud aproximadamente de 64 km. (ver Figura 3). En su cuenca

no tiene plantas de tratamiento pero uno de sus tributarios trata aguas usadas.

El Rio Guanajibo se origina en la Cordillera Central como a diez km, al noreste de
Sabana Grande. Tiene una longitud de 38.4 km. aproximadamente y cruza por los
pueblos de Sabana Grande, San Germén, Hormigueros, Cabo Rojo y Mayagiiez, (ver
Figura 4). Este tiene dos plantas de tratamiento en su cuenca y una, en uno de sus

tributarios.

El Rio Yagiiez nace en las montafias Urayoan al suroeste de Las Marias y noreste de
Maricao. Tiene una longitud de 20.8 km. aproximadamente, (ver Figura 5). En su curso
estd la Represa de Mayagiiez en el Barrio Bateyes y El Limon, (DRNA, 1998). No tiene
plantas de tratamiento en su cuenca. Es el que tiene mayor cantidad de residencias en su

curso.
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Figura 2 Puntos de muestreo y colocacion de trampas de perifiton en los rios:

Grande de Afasco, Yagiiez y Guanajibo.
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Figura 3 Localizacion de las 3 estaciones de muestreo del Rio Grande de Afiasco

Grande de Afiasco

Grande de Afiasco

Grande de Afiasco

LOCALIZACION ESTACION APARIENCIA

1

Estd localizado en la carretera
425, Maricao, cerca del Salto
Curett. 18.104786 grados N y
66.574182 grados W. (Google
earth, 2006).

Punto 2, (tramo central), del rio
Grande de Afasco. Estd
localizado en la carretera 119 en
la colindancia de San Sebastian y
Las Marias en el Bo. Guasio.
18.27475490 grados N vy
66.981751 grados W. (Google
earth, 2006).

—
3

Se encuentra en la carretera 430 §

Bo. Ovejas, Afiasco g

18.3 grados N y 67.1 grados
W(Google earth, 2006).
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Figura 4 Localizacion de las 3 estaciones de muestreo del Rio Guanajibo

RO  |LOCALIZACION |ESTACION

3 i
Gmaﬁbo Punto 1 (rio arrida) rio
Guenejido e Sadene
Grande. Esta locaiizado en
Is carreters 364 ol final 0o
B misms. 18083842
gracos Ny $5.380332 W.

(Googie eartn, 2005).

2

Pumo 2, tramo centrsl)
o Guangydo en San
German £xt2 loca zado &0
el sexor B Cotto,
carreters 347 tm. 3.
18105135 gracos N y
67082068 pgrados W
{Googie earth, 2005).

Guanzjibo

3

Estacon 3, (cerc e o
cesemdocadurs) n

Esa locaiiado sove &
Duste Oe a carretens
100. 18180748 grads N y
67143493 grados W

{Googie eartn, 2005).

Gusnsjioo en Cado Rojo. |
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Figura 5 Localizacion de las 3 estaciones de muestreo del Rio Yagiiez

_ LOCALIZACION ESTACION |APARIENCIA
Yagitez 1 " B

-
-
-
-

7
Estac 3
Care. 119 tm. 20, las
Marias. 182 gmoos Ny
67.1 grados W (Google
eartn, 2005

Tnorts Estacion 2, feramo
¥ aguez central) del rio Yagle:
en Mayegie:. 2
localizaco en i carreten
105. 13.207234 grados N
¥ §7.147732 gracos W.

{Googie eartn, 2005).
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2. Coleccion de Muestras de agua y Determinacion de Calidad Fisico-Quimico

Se tomaron dos muestras de agua, en un envase plastico de 250 ml., (Lind, 1979), en tres
estaciones diferentes (rio arriba, tramo central y cerca de la desembocadura) de los Rios:
Grande de Afiasco, Guanajibo y Yagiiez. Fig. 1. Para un total de seis muestras por cada

Rio.

Se evaluaron los parametros in situ: la temperatura, el pH, la velocidad de la corriente y
la profundidad. Para medir el pH y la temperatura se utiliz6 el modelo de sonda YSI 63.
Para la profundidad se utilizé 15 “meter Graduated metric Model OTR15M”. Para la
velocidad se utilizaron las tabletas “Brightdyes Fluorescent red” de la compaiia
Kingscote Chemicals; una tableta por 60 galones de agua. Con un crondémetro se
anotaron los segundos que tardaba el tinte en moverse en cuatro metros (ver Figura 6).
Este procedimiento se llevd a cabo, cada vez que se recogieron y se colocaron las trampas

en los diferentes puntos de muestreo.

Se analizaron las muestras en el laboratorio, para determinar: oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato, bidxido de carbono, cloro, amonia, silica, sulfato, dureza y alcalidad del agua
utilizando “La Motte Water Pollution Detection Kit” (Forestry Suppliers, 2009). Se
determind la turbidez con “La Motte Environmental Kit for Turbidity” (Forestry

Suppliers, 2009).
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Figura 6 Movimiento del tinte

de la corriente

en el agua, utilizado para medir la velocidad




1. Coleccion de Perifiton e Identificacion
A pesar de los muchos trabajos relacionados con la metodologia de evaluacion del
perifiton de los rios, ain se requieren estudios comparativos mas detallados. Ningin
método de muestreo descrito ha demostrado ser totalmente efectivo, (Rivera, 1987). Se
han hecho estudios con sustratos naturales donde se raspan las rocas donde esta adherido
y se remueve el material. También se utilizan sustratos artificiales como: laminillas de
vidrio, parafina, concreto y otros materiales (Biro y Cupsa, 2007). Estos métodos han
probado ser validos para determinar productividad de las aguas en ambientes l6ticos,

(Fernandez y Esteves, 2003; Rivera, 1987).

Durante los meses de febrero, marzo, abril y noviembre del 2010; y febrero y marzo del
2011, se identificaron tres puntos de cada cuenca, (alta, media y en la desembocadura),
donde se colocaron laminillas de vidrio pegadas a un ladrillo y se sumergieron como
sustrato artificial (Greenberg, et al, 1992). Se colocaron dos trampas de perfiton (sustrato
arificial) en cada punto de muestreo (ver Figura 7). Para un total de seis trampas por cada
rio. Las trampas o sustrato artificial consisten de: tres laminillas de vidrio (Lind, 1979)
(Greenberg et al, 1994) de 7.5 de largo y 2.5 cm de ancho, pegadas con cinta adhesiva a
prueba de agua a un ladrillo (Nielsen et al, 1984).Este se amarr6 con una soga y se sujeto
a una varilla de hierro que se fijo en el suelo del rio. Se cumplieron cuatro semanas,
tiempo necesario para la colonizacion de perifiton, (Nielsen et al, 1984; Barbour et al,
2002), se recogieron las trampas y las coloqué en cajas de plastico, para transportarlas al

laboratorio en una nevera portatil con hielo.
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Se rasparon con un bisturi, (Lind, 1979), las rocas cercanas donde se pudieron colectar
perifiton en sustrato natural; se colocaron dentro de un colector de cristal (Lind, 1979), y
fueron transportadas al laboratorio en una nevera portatil con hielo. Para un total de seis

envases de cristal con perifiton natural de cada rio.

Se preservaron ambas muestras de perifiton en sustrato natural y artificial; con la
Solucion de Lugol al 5% ( Barbour et al., 2002; Biggs y Kilroy, 2000; Greenberg et al,
1992). El perifiton se observo directamente en montaje humedo. Para esto, se
homogeniz6 la muestra agitdndola y se trasfirio una gota de la misma a una lamilla
limpia. Se coloc6 un cubre objeto para evitar la formacion de burbujas (Colén et al,
2006). Luego fueron identificadas las especies que componen el perifiton. En lo posible
los organismos fueron identificados hasta la especie; utilizando el microscopio “Motic
Images Plus” modelo dmb3. La identificacion se llevd a cabo utilizando las siguientes
claves taxondmicas: Bellinger and Sigee, (2010); Azim et al. (2005); Colén Ortiz et al
(2006); Biggs and Kilroy (2000); Ortega (1984); Needham y Needham (1962); Prescott

(1970); Prescott (1979) y Palmer C. M. et al (1962).

El total de meses de muestreo fue seis. Se obtuvo dos muestras (de agua, de perifiton en
sustrato natural y de perifiton en sustrato artificial) por seis meses, de cada uno de los
rios, en los tres puntos, para un total de 54. Se colocaron nuevas trampas, y repeti este

procedimiento cada vez que fui al campo.
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Figura 7 Trampa de perifiton utilizada como sustrato artificial
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4. Pruebas Estadisticas

Para determinar si habia diferencia significativa entre el total de diatomeas, algas verdes
y algas azul-verdosas y las estaciones de cada rio durante los seis meses de estudio; se
utilizo ANOVA de una via. S¢ determin6 con la prueba de ANOVA de dos vias si habia

diferencia significativa entre el nimero de individuos los tres rios de estudio.

Para la correlacionar entre nutrientes (fosfato, nitrato y amonia) y el numero de

individuos se utilizo el Coeficiente de Correlacion de Spearman.

_,__6xD?
PN 1)

5. Calidad Biologica

Se utiliz6 “Palmer’s Pollution Index”, para determinar la calidad bioldgica del rio.
Palmer (1969), prepard una lista de especies de algas tolerantes a la contaminacion
organica.  Incorpor6 esta data en un indice para evaluar la calidad del agua
biologicamente. Las algas son clasificadas como intolerantes-tolerantes en una escala del
1-5. Se calcula sumando el nimero que se le asigna a la especie en la escala. En la lista

incluye diatomeas, algas verdes, algas azul verdosas y euglenoides.
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6. Diversidad y Abundancia

Se utilizd6 para medir la diversidad el indice de Shannon-Weaver. El indice Shannon-
Weaver se utiliza para medir la biodiversidad. Su valor normal estd entre 2-3. Los
valores inferiores a dos se consideran con baja diversidad y superiores a tres son altos en
diversidad de especies. El indice contempla la cantidad de especies presentes en el area
de estudio (diversidad) y la cantidad relativa de individuos de cada especie (abundancia)
(Pla, 2006).

La ecuacion es la siguiente:

H=-3(p)logp)

Se determin6 la abundancia relativa de las especies con la siguiente formula:

A = numero de individuos de una especie / total de especies
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION

1. Temporada de Muestreo

42

1.1 Precipitacion

El tiempo es un factor importante; varios dias de lluvia 6 de cubierta de nubes que
oculten el sol; reducira temporalmente el crecimiento de algas (Arhwiner, D y
Sparks, K., 2003). Si hay inundaciones, puede tomar varias semanas para que el
perifiton vuelva a sus niveles anteriores Sin embargo, después de una descarga
alta, la recuperacion puede ser rdpida, como en siete dias, si no se producen
graves danos al sustrato (Stevenson, R.J. y Loren L.B., 2011) y en los rios con un
alto enriquecimiento de nutrientes (Arhwiner, D y Sparks, K., 2003). Se
determind la precipitacion de los rios utilizando informaciéon suministrada por la
oficina htt://water.weather.gov/precip/. El mes de mayor precipitacion fue
noviembre para el Rio Grande de Afiasco y Rio Yagliez; en cambio para el Rio
Guanajibo fue en abril del 2010. La cantidad de precipitacion recibida por las
estaciones no tuvo diferencia significativa (ver Figura 8). Los eventos de lluvia
limpian 6 remueven el perifiton de las rocas, causando disminucion en el mismo
(Barbour, 2002). Esto se comprob6 con los tres Rios de estudio, al comparar el
mes que tuvieron mayor precipitacion y el nimero de individuos encontrados. En
el Rio grande de Afiasco en noviembre se encontraron 83 individuos, en cambio
en febrero 2011, tuvo menor precipitacion y se hallaron 243 individuos. En el Rio
Yagiiez, el mes de menor precipitacion fue en marzo 2011 y se contaron 155

individuos, en cambio, en noviembre no se recuper6 muestra. En el Rio
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Guanajibo, en abril 2010, se hallaron 28 individuos y en febrero 2011, donde tuvo
su menor precipitacion, se hallaron 295 individuos. Al comparar la precipitacion
promedio entre los cuerpos de agua durante los seis meses de muestreo: el Rio
Grande de Afasco fue el recibié mayor cantidad de lluvia, seguido por el Rio

Yagiiez y el Rio Guanajibo respectivamente (ver Figura 9).



Figura 8 Precipitacion Promedio por Estacion de los 3 Rios (mm)

Precipitacion Promedio por Estacion

173.57
173.57 173.57
175.00 -

170.00 -
165.00 -
160.00 -

Concentracion 155.00 148.17
Promedio 150.00 - 148.17 148.17
145.00 -
140.00 -

135.00

(mm)

15240 152,40 152.40

H Afiasco #1 H Afiasco #2
® Guanajibo #1 = Guanajibo #2
Yagiiez #1 = Yagiiez #2

Estaciones y Rios de Estudio

H Afiasco #3
= Guanajibo #3
Yagiiez #3
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Figura 9 Precipitacion Promedio por Rio (mm)

Concentracion
Promedio
(mm)

Precipitacion Promedio por Rio

188.00 -
186.00 -
184.00 -
182.00 -
180.00 -
178.00 - 173.57
176.00 -
174.00 -
172.00 -
170.00 -
168.00 -
166.00

186.15

181.33

H Rio Grande de Anasco

® Rio Guanajibo = RioYagiiez

Rios de Muestreo
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2. Calidad del Agua

46

2.1.pH

El pH del agua representa su acidez o su alcalinidad. La mayoria de los
ecosistemas acuaticos tienen un pH que oscila entre 5 y 9, muy pocas especies
pueden crecer a un pH inferior a 2.0 6 superior a 10.0 (Wehr y Sheath, 2003).
Este pardmetro no es limitante para el crecimiento del perifiton ya que se han
identificado algas azul-verdosas en pH de 9.5-10.5 y; algas y diatomeas en pH de
3.5. Esto explica la persistencia del perifiton en ambientes extremos (Azim et al.
2005). EIl Reglamento de la Junta de Calidad Ambiental en Puerto Rico estipula
que el limite de pH en los cuerpos de agua debe ser de 6.0 a 9.0; excepto por
causas naturales. El mayor valor de pH obtenido fue en el mes de marzo 2011, en
los Rios Grande de Anasco y Guanajibo; con 8.33. El valor menor obtenido fue
en el rio Yaglez, con 5.88 en abril 2010, este fué el tinico valor que no cumpli6d
con los limites estipulados por la Junta de Calidad Ambiental. Los valores

promedio obtenidos por Rio fluctuaron entre 7.66 — 7.73. (ver Figura 11).
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Figura 10 pH promedio por estacion de cada Rio
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Figura 11 pH promedio de cada Rio
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2.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influyen en la
proliferacion y supervivencia de los microorganismos (Bellinger y Sigee, 2010).
Se ha encontrado perifiton en latitudes extremadamente altas, como en la
Antartida, y en latitudes bajas (Azim et al. ,2005). La Junta de Calidad Ambiental
estipula que la temperatura en los cuerpos de agua debe ser 32.2 ° C, el limite.
Los tres Rios de estudio cumplieron con los pardmetros establecidos por la JCA.
La temperatura mas baja se registrd en el Rio Yagiiez, en el mes de marzo 2011;
el valor fue 21.1°C; puede entenderse que, debido a la cubierta 6 follaje de los
arboles que bloquean la luz solar, la temperatura se mantiene baja en el Rio
(Arhwiner, D y Sparks, K., 2003). La temperatura maxima registrada fué¢ 30°C,
en marzo 2010, en el Rio Yaglez y el Rio Guanajibo respectivamente. La
temperatura de los Rios oscild entre 25.96°C - 26.05 °C en los seis meses de

estudio, Fig. 7.
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Figura 12 Temperatura promedio por estacion de los 3 Rios ("C)
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Figura 13 Temperatura promedio por Rio (°C)
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2.3. Velocidad de la Corriente
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Se define como, el tiempo que tarda en transportarse el agua de un punto a otro
punto. La corriente modifica el sustrato y el aumento de su velocidad, estimula la
toma de nutrientes (Gualtero, 2007). Debido a las adaptaciones que posee el
perifiton, (filamentos, secreciones murcildginosas, terminaciones, pegajosas y
rizoides); pueden adherirse a un sustrato y mantenerse en ambientes loticos
(Biggs y Kilroy, 2000). Se encontré que en la estacion 1 de los Rios Grande de
Afasco y Guanajibo, la velocidad fue mas rapida, 0.41 m/s; y en el Rio Yagiez la
estacion 2, 0.39 m/s. La estacion 3 de los Rios Grande de Anasco, 0.23 m/s y
Yagiiez, 0.10 m/s, fueron las de menor velocidad; y en Guanajibo la estacion 2,

0.28 m/s respectivamente, Fig. 9.



Figura 14 Velocidad de la Corriente promedio por estacion de los 3 Rios
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Figura 15 Velocidad de la Corriente Promedio por Rio (ms)
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2.4. Profundidad

El perifiton puede desarrollarse tanto en aguas superficiales como en aguas
profundas (Stevenson, R.J. y Loren. L.B., 2011). Para esta investigacion, debido
a los eventos de lluvia, se colectd agua y perifiton en diferentes profundidades.
Ya que cuando ocurren eventos de lluvia los Rios de estudio estaban caudalosos y
en época de sequia hay menos cantidad de agua. De los Rios estudiados, fue
mayor la profundidad promedio en el Rio Grande de Afiasco en la estacion tres,
con 98 cm.; y la de menor profundidad result6 ser el Rio Guanajibo, estacion dos,

con 1.5 cm.
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Figura 16 Profundidad Promedio por Estacion por Rio (cm.)
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Figura 17 Profundidad Promedio por Rio (cm.)
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2.5. Alcalinidad

Las aguas naturales contienen soluciones suspendidas de gases atmosféricos y de
minerales del suelo y son estos productos los encargados de suministrar las
caracteristicas acidas y alcalinicas. Esta se define como la medida de la capacidad
para neutralizar 4cidos. Tiene como efecto cambiar el sabor del agua. El limite
permitido por la Junta de Calidad Ambiental es 250 mg/l. El cuerpo de agua con
mayor alcalinidad fue el Rio Yaglez, en la estacion tres, fue 360 mg/l; y el de

menor alcalinidad fue en el Rio Grande de Afiasco, estacion uno, con 40 mg/1.
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Figura 18 Alcalinidad Promedio por Estacion por Rio (mg/l T Alkalinity)
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Figura 19 Alcalinidad Promedio por Rio (mg/l T Alkalinity)
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2.6. Amonia/Nitrogeno

La Junta de Calidad Ambiental estipula que no excedera 1 mg/l. Su presencia
indica contaminacion por aguas negras, fertilizantes y la degradacion incompleta
de la materia organica. Es un tipico indicador de calidad de agua. Las algas lo
absorben y lo eliminan con facilidad. El rio Grande de Afiasco pasé el limite
estipulado en cuatro ocasiones en la estacion tres y en dos ocasiones en la estacion
dos; con un valor de 5 mg/l. El rio Guanajibo paso el limite con un valor de 5 mg/I

en la estacion 2, en cinco ocasiones. El valor mas bajo lo obtuvo el rio Yagliez en

febrero 2010, con .2 mg/l.
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Figura 20 Amonia/Nitrogeno Promedio por Estacion por Rio (mg/l)
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Figura 21 Amonia/Nitrogeno Promedio por Rio (mg/l)
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2.7. Cloruro

La Junta de Calidad Ambiental estipula que no excederd de 250mg/l, excepto a
causa de fendmenos naturales. Afecta la potabilidad del agua y su uso agricola e
industrial.  Es corrosivo y su presencia puede indicar vertidos urbanos o
industriales. Todos los rios cumplieron con los pardmetros establecidos por la
Junta de Calidad Ambiental. El Rio Grande de Afiasco obtuvo el mayor valor con

108 mg/1 y el menor valor con 6 mg/l.
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Figura 22 Cloruro Promedio por Estacion por Rio (mg/l)
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Figura 23 Cloruro Promedio por Rio (mg/l)
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2.8. Dioxido de Carbono

Es esencial ya que todas las plantas acuaticas dependen para vivir y crecer del
didxido de carbono y bicarbonatos en el agua. Es utilizado para la fotosintesis.
La Junta de Calidad Ambiental no estipula limites. El valor mas alto fue 18 mg/I,
en el Rio Grande de afnasco, estacion uno y el menor se encontrd en los tres Rios,

su valor fue de tres.
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Figura 24 Di6xido de Carbono Promedio por Estacion por Rio (mg/l)

CO2
8.00 - 7.17
7.00 - 6.17
6.00 - 467 =20
' 5.00 - 2! 2.6 :
Concentra'mon 4.00 - .
Promedio
(mg/1) 3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00
B Afiasco #1 B Afiasco #2 = Afiasco #3
® Guanajibo #1 = Guanajibo #2 = Guanajibo #3
Yagiiez #1 = Yagiiez #2 " Yagiiez #3
Estaciones y Rios de Estudio




69

Figura 25 Di6oxido de Carbono Promedio por Rio (mg/l)
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2.9. Dureza

Se debe a la presencia de sales disueltas de Ca y Mg. No se establece un limite
especifico en la Junta de Calidad Ambiental. Se exceso forma un precipitado
insoluble. Durante los seis meses de muestreo, en los tres Rios, la mayoria de los
rios obtuvo un valor de 250 o més. El valor menor fue en el Rio Grande de
Afasco en noviembre con 100 y el més alto en el Rio Guanajibo, en el punto dos
en marzo 2010, con 2200. Segun, (EPA,2001), se puede decir que un cuerpo de

agua es:

Tabla 1 Calidad del Agua segin su Dureza (mg/l)

Concentracion (mg/1) Clasificacion
50 - 100 mg/1 moderadamente suave
101 — 150 mg/1 ligeramente duro
151 — 250 mg/1 duro
251 - 350 mg/1 moderadamente duro

350 mg/l en adelante excesivamente duro

(EPA, 2001)
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Figura 26 Dureza Promedio por Estacion por Rio (mg/l CaCO3)
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Figura 27 Dureza Promedio por Rio (mg/l CaCO3)
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2.10. Fosfato
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El fosfato en un cuerpo de agua permite la formacion de biomasa, la cual
requiere un aumento en la demanda biologica de oxigeno. Esto provoca un
aumento en su concentracion y como consecuencia la eutroficacion del cuerpo de
agua. Su presencia indica descargas de aguas negras, detergentes y fertilizantes.
Los compuestos de fosfato promueven el crecimiento de algas. En los tres rios se
cumplié con los parametros de la Junta de Calidad Ambiental ya que el valor
menor fue .1 mg/l, el el rio Guanajibo, estacion uno y .8 mg/l, para mas de una
estacion en cada rio. Es un componente limitante para el desarrollo de las
comunidades. La Junta de Calidad Ambiental establece que el fosforo total no
excedera 1mg/l en cuerpos de agua superficiales, excepto cuando sea demostrado
a la Junta que un valor més alto en combinacion con nutrientes derivados de

nitrogeno no contribuira a las condiciones eutroficas en el cuerpo de agua
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Figura 28 Fosfato Promedio por Estacion por Rio (mg/l Orthophosphate))
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Figura 29 Fosfato Promedio por Rio (mg/l Orthophosphate))
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2.11. Nitrato

Es un elemento esencial para el crecimiento de algas y causa un aumento en la
demanda de oxigeno al ser oxidado por bacterias, reduciendo por ende los niveles
de oxigeno. Las descargas de aguas residuales ricas en nitrogeno pueden causar
problemas de eutroficacion y nitrificacion en el cuerpo de agua. Su presencia
denota contaminacion organica, fertilizantes debido a las actividades
antropogénicas. En el Rio Grande de Anasco los valores de nitrato fueron altos
en todas las estaciones, el maximo fue 1.33 mg/l, en abril, noviembre y marzo
2011. Lo mismo ocurrié con el Rio Guanajibo, todos sus valores fueron altos,

durante los meses de muestreo. El Rio Yagliez cumplioé con los pardmetros en

marzo y abril en el punto uno.
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Figura 30 Nitrato Promedio por Estacion por Rio (mg/l)
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Figura 31 Nitrato Promedio por Rio (mg/l)
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2.12. Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de Oxigeno disuelto en el agua. Es uno de los indicadores mas
importantes de la calidad del agua. La fuente principal es el aire el cual se
difunde rapidamente por la turbulencia en los rios. Los factores que afectan el
oxigeno disuelto son la temperatura, la presencia de quimicos disueltos, la
velocidad y la presencia de microorganismos que lo consumen. Un nivel alto de
oxigenos disuelto indica calidad y en niveles bajos los peces y otros organismos

no pueden vivir.

La materia orgénica contaminada que se afiade al agua consume oxigeno; y es un
indicador de impureza, la ausencia de oxigeno en el cuerpo de agua. La Junta de
Calidad Ambiental estipula que contendra no menos de 5.0mg/l, excepto cuando

causas naturales ocasionen una depresion en este valor.

Durante los meses de muestreo los Rios cumplieron con los pardmetros

establecidos, excepto el Rio Yagliez en el punto tres; los valores fluctuaron de 6.4

mg/l, en el Rio Grande de Afiasco a 4.6 mg/l, en el Rio Yagiez.
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Figura 32 Oxigeno Disuelto Promedio por Estacion por Rio (mg/l)
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Figura 33 Oxigeno Disuelto Promedio por Rio (mg/l)
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2.13. Silica

82

Segundo elemento de mayor abundancia en la litésfera. Es un nutriente esencial
para las diatomeas, quienes los usan para formar sus fristulas. Es importante para
el crecimiento de otras algas, y su disponibilidad afecta la composicion
taxondmica que se desarrolla (Azim, 2005). El valor mayor de silica lo obtuvo el
Rio Guanajibo, en marzo 2010, con un valor de 90 mg/l; y el valor menor fue 20

mg/l, en mas de una estacion de los tres Rios.
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Figura 34 Silica Promedio por Rio (mg/l)
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2.14. Sulfuro

Segun la Junta de Calidad Ambiental no excederad 250 mg/l, excepto a causa de
fendomenos naturales. Su presencia puede causar acidez al agua cambiando el pH.
Los tres Rios tuvieron valores excesivamente bajos para este parametro, ya que el
valor maximo es 250 mg/l. Los valores de los tres Rios fluctuaron en un rango de

1 —4mg/l.



85

Figura 35 Sulfuro Promedio por Estacion por Rio (mg/l)
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Figura 36 Sulfuro Promedio por Rio (mg/l)
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2.15. Turbidez

Es la medida de la claridad del agua. Es causada por so6lidos suspendidos en el
agua. La Junta de Calidad Ambiental estipula que no excederd 50 NTU, excepto
por causas naturales. Se utilizo para medir la turbidez el kit HATCH que usa un
método visual donde se obtiene la turbidez en unidades Jackson (JTU), que es
equivalente a NTU. Es causada por la deforestacion, erosion y agricultura. El
valor mayor obtenido fue en el Rio Guanajibo, en la estacion dos en abril, con 40

JTU y el menor valor de 10 JTU en mas de una estacion por Rio.



Figura 37 Turbidez Promedio por Estacion por Rio (NTU)
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Figura 38 Turbidez Promedio por Rio (NTU)
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Tabla 2 Concentraciones promedios por parametro y la calidad del agua segun estos

90

Amonia Nitrato Oxigeno Cloruro Calidad del
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 Agua
0.04 0.1 11 10 Muy limpio
0.24 0.25 9.3 25 Limpio

0.67 0.35 8.6 30 Regular

2.5 0.6 6.6 50 Dudosa

6.7 1.0 <3 >50 Mala

(Sagastizado, 2001), Tomada de Cubillo (1990, CDIAT, Venezuela).




3. Tipo de Sustrato

Las ventajas de utilizar un sustrato artificial son: se puede estudiar la comunidad sin
dafiarla al rasparla y para estudios cuantitativos, porque el rea de superficie es conocida,
(Lind, 1979). La desventaja es el tiempo que tarda el perifiton, en colonizar
suficientemente un sustrato para que sea una muestra significativa (ocho semanas), esta
expuesta a vandalismo y a las crecidas o disminuciones de los cuerpos de agua. Al
comparar ambos métodos se ha encontrado diferencias minimas en la composicion de las

especies y densidades, (Rivera, 1987).

El sustrato natural permite obtener una muestra mucho mas representativa de la
comunidad del perifiton en ese cuerpo de agua. Se encontr6 que las trampas de perifiton
no siempre eran recuperadas, y por lo tanto la mayoria de las laminillas se prepararon con

perifiton en sustrato natural.
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Figura 39 Sustrato Artificial vs. Sustrato Natural
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Figura 40 Perifiton colectado en sustrato natural y artificial




4. Composicion de la Poblacion del Perifiton

Las diatomeas dominaron en los tres rios, las tres estaciones, durante los seis meses de
estudio. Fueron las més abundantes en la estacion uno de cada Rio. Las algas verdes le
siguieron y por ultimo el azul - verdosas. El mayor numero de diatomeas identificado fue
143 en el Rio Grande de Afasco, estacion 1 (Tabla 2). El menor nlimero reportado fue
33, en el Rio Yagliez, en el punto 1 (Tabla 4). La poblacion mayor de perifiton
identificado fue durante el mes de marzo 2011, donde el total de individuos fue 174, 199
y 155 individuos para el Rio Grande de Anasco, Guanajibo y Yaguez. El dominio de las
diatomeas es debido a que tienen secreciones mucilaginosas que le permiten adherirse al
sustrato y la capacidad de moverse sobre el sustrato; como por ejemplo el género

Navicula spp. (Gualtero, 2007). Referirse a las tablas 3,4, 5y 6.
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Tabla 3 Composicion Poblacion Perifiton del Rio Grande de Afiasco

Donde D= diatomeas, V= algas verdes y AV= algas azul verdosas

COMPOSICION POBLACION DE PERIFITON

RIO GRANDE DE ANASCO

Mes Estacién #1 Estacion #2 Estacion #3
plv/av| p /v iav]| p |v]ayv

febrero 2010 1 3 0 39 5 0 25 0 0

marzo 2010 4 0 0 0 0 0 6 0 0

abril 2010 41 2 0 58 0 2 50 0 0

noviembre 2010 34 1 0 53 19 4 87 0 1

febrero 2011 143 21 0 68 9 2 0 0 0

marzo 2011 42 5 0 59 0 2 58 4 3

Total 311 32 0 277 33 10 289 4 4
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Tabla 4 Composicion Poblacion Perifiton del Rio Guanajibo

Donde D= diatomeas, V= algas verdes y AV= algas azul verdosas

COMPOSICION POBLACION DE PERIFITON

RIO GUANAJIBO
Estacion #1 Estacion #2 Estacion #3
Mes
D | V| AV D V|AV | D V | AV
febrero 2010 25 0 0 70 0 0 1 0 0
marzo 2010 1 0 0 27 1] 0 0 0 0
abril 2010 34 0 0 25 4 1 53 0 0

noviembre 2010 29 1 0 39 2 1 10 11 1

febrero 2011 108 2 0 49 20 0 104 9 3
marzo 2011 78 3 0 58 1 0 51 5 3
Total 275 6 0 268 27 2 219 2§ 7
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Tabla 5: Composicion Poblacion Perifiton del Rio Yagiiez

Donde D= diatomeas, V= algas verdes y AV= algas azul verdosas

COMPOSICION POBLACION DE PERIFITON

RIO YAGUEZ
Mes Estacion #1 Estacion #2 Estacion #3

D |V|AV | D V| AV | D |V |AV
febrero 2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
marzo 2010 33 0 0 20 0 2 0 0 0
abril 2010 28 2 0 11 12 2 22 1 0
noviembre 2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
febrero 2011 0 0 0 51 3 1 62 5 1
marzo 2011 24 2 1 65 11 2 48 2 1
Total 85 4 1 147 26 7 132 8 2
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Tabla 6 Composicion Poblacion Perifiton de los 3 Rios

Donde D= diatomeas, V= algas verdes y AV= algas azul verdosas

COMPOSICION POBLACION DE PERIFITON
ELELELOY Guanajibo Yagiiez
Mes Afiasco

D | V|AV | D VIAV | D V | AV
febrero 2010 36 3 0 109 5 0 26 0 0
marzo 2010 74 0 0 47 0 2 69 0 0
abril 2010 103 4 0 94 16 5 125 1 0
noviembre 2010 63 2 0 92 21 5 97 11 2
febrero 2011 251 23 0 168 32 3 166 14 4
marzo 2011 144 10 1 182 12 4 157 11 7
Total 671 42 1 692 86 19 640 37 13




5. Identificacion del Perifiton

Cocconeis placentula y Fragilaria spp., fueron las especies con mayor abundancia
durante el mes de febrero 2010; en el Rio Grande de Anasco y Guanajibo
respectivamente. En el Rio Yagiiez no se pudo recobrar muestra durante este mes. En el
rio Grande de Anasco se identificaron 16 especies y en Guanajibo 13 especies. Durante
el mes de febrero 2010 en la estacion uno en el rio Grande de Anasco, Cocconeis fue el
mas abundante; Pinularia, Novilis; 48% en el Rio Guanajibo y Navicula radios en la
estacion dos. En el Rio Guanajibo Pinularia, Novilis, 48% en el punto uno. En el punto
dos, fue Navicula crystocephala y en el punto tres, se pudo identificar solo Gyrosigma.
Durante el mes de marzo 2010, en el Rio Guanajibo se identificaron 13 especies y
Fragilaria fue la més abundante. En el Rio Guanajibo se identificaron 4 especies y
Navicula spp., fue la mas abundante. En el Rio Yaglez se identificaron 10 especies, y la
mas abundante fue Cocconeis spp. Durante el mes de abril 2010, se identificaron en el
Rio Grande de Anasco, Guanajibo y Yaglez, los géneros Cocconeis y Navicula como las
especies mas abundantes durante el mes de abril. Se identificé una Euglena spp., en el
punto dos del Rio Guanajibo. Cymbella spp. Fue la especie dominante en el Rio Grande
de Afiasco en la estacion uno y Guanajibo estacion tres. Se identific una Traquelomona
spp., en el Rio Yagliez, durante este mes. En noviembre Nitzschia spp.y Achanthes spp.,
fueron las mas abundantes en el Rio Grande de Afiasco y Guanajibo. En el Rio Yagiez,
no se pudo recuperar muestra durante ese mes. En febrero 2011, Cocconeis spp. y
Navicula spp., fueron las especies mas abundantes en el Rio Grande de Afasco y Yaglez

respectivamente. Nitzschia fue la mas abundante en la estacion dos, en el Rio Grande de
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Afasco y Guanajibo. Durante marzo 2011, fue el mes de mayor especie por Rio: Grande
de Afasco 21 especie, Guanajibo 22 y Yagliez 18. Navicula spp. y Melosiriam spp.,
fueron las especies de mayor abundancia en los rios. Gomphonema spp., Cymbella spp.,

Cladosphora spp, Spyrogira spp., poseen basales de adhesion que le permite tolerar la

velocidad de las corrientes (Gualtero 2007).

100



Figura 42 Especies Identificadas en los 3 Rios I
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Figura 43 Especies Identificadas en los 3 Rios I1
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Figura 44 Especies Identificadas en los 3 Rios I1I
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Figura 45 Especies Identificadas en los tres Rios IV
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6. Evaluacion Biologica
6.1 Abundancia
La abundancia relativa de cada rio, por mes y estacion se resumen en la Tablas: 6,
7y8.
La abundancia del rio Grande de Afasco por estacion y mes, se presenta en la

Tabla 6.
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Tabla 7 Total de individuos en el Rio Grande de Anasco durante los meses: febrero

F1, marzo M1, abril Al y noviembre N1 2010; febrero F2 y marzo M2 2011 en

las tres estaciones de muestreo.

RIO GRANDE DE ANASCO
Estaciones Estacion #1 Estacion #2 Estacion #3

Género Especie F1 | M1|Al1 | N1|F2|M2|F1|M1| A1 |N1|F2|M2|F1|M1]| A1 |N1]| F2 | M2
Navicula gracilis 11 10 | 16 | 31 19 | 16 | ND 1 16 | ND
Navicula 4 5|ND| 28] 18| 11 15 | 24 12 | 30 ND 17
cryptocephala
Cladosphora 5 3 6 ND 12 40 ND
glomerata
Fragilaria crotonensis 33 6 6 6 7| ND | 12 1 13 19 10 | ND
Ankistrodesmus ND ND 2
falcatus
Anabaena constricta ND ND
Pediastrum boryanum ND 8 ND
Synedra ulna 5 7 9 | ND 11| 20 3 ND 14
Cymbella tumida 14 | ND | 22| 14 | 13 16 3| ND 5
Closterium parvulus 21 4 ND ND
Cymbella cesanti 7 14 9| 14 ND 17 [ ND
Nitzschia palea ND 20 18 20 | 12 ND
Melosira varians 3 5 ND 16 6 14 | ND 11
Pinularia nobilis 3 ND 3 ND
Cyclotella 20 ND 10 | 20 9 11 | ND 9
meneghianiana
Oscillatoria chlorina 3 ND 1 3 ND 2
Cocconeis plancentula | 57 | 28 | 33 | 26 | 29 | 17 ND | 18 11 24 ND | 14
Nitzschia linearis 23 5 27 ND 8 ND
Tabellaria floculosa 15 ND ND
Ulotrix aequalis 7 | ND ND
Achanthes 5| ND 3 ND
minulissima
Plathidium 9 | ND ND
frequetissimo
Gomphonema 7|ND| 15 20 7 ND
glomarata
Navicula radiosa 18 | ND 5| ND
Nitschia ND 12 8 ND
cryptocephala
Denticula tenuis 20 8 ND ND
Gyrosigma ND 4 6 ND
acuminatum
Fragilaria vaucheriae ND 14| 14| 1S|{ND | 11
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Tabla 8 Total de individuos en el Rio Guanajibo durante los meses: febrero F1,

marzo M1, abril Al y noviembre N1 2010; febrero F2 y marzo M2 2011 en las

tres estaciones

de muestreo.

RIO GUANAJIBO

Estacion #1

Estacion #2

Estacion #3

Estaciones

Género Especie F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2
Navicula gracilis 16 » 7 28 ND
Navicula cryptocephala 3 “ u 13 19 ND 3 6 15
Cladosphora glomerata 6 3 2 2 1 ND
Fragilaria crotonensis 12 4 16 5 ND 5
Ankistrodesmus falcatus 1 2 ND 2
Anabaena constricta 3 ND 1 3
Pediastrum boryanum 10 ND !
Synedra ulna 3 6 1 12 ND 8 12
Cymbella tumida 7 26 1 3 5 ND ! 7
Closterium parvulus 13 ND
Cymbella cesanti 6 7 5 ND B
Nitzschia palea 3 31 16 ND 12 14
Melosira varians 14 ND 16
Pinularia nobilis 48 13 6 6 2 ND
Cyclotella meneghianiana ND 14
Oscillatoria chlorine 3 2 ND 5 1 2
Cocconeis plancentula 24 15 43 30 4 21 30 19 13 7 ND 8
Nitzschia linearis 100 18 7 12 14 ND
Tabellaria floculosa 41 ND 15
Ulotrix aequalis ND
Achanthes minulissima ND
Plathidium frequetissimo 16 ND
Gomphonema glomarata 9 22 ND
Navicula radiosa 7 8 ND 7
Nitschia cryptocephala ND 21
Gyrosigma acuminatum 14 100 ND 6 5
Fragilaria vaucheriae 15 10 5 17 7 ND 11 14
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Tabla 9 Total de Individuos en el Rio Yagiiez durante los meses: febrero F1,
marzo M1, abril Al y noviembre N1 2010; febrero F2 y marzo M2 2011 en las

tres estaciones de muestreo.

RIO YAGUEZ
Estaciones Estacion #1 Estacion #2 Estacion #3

Género Especie F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2
Navicula gracilis ND 15 27 ND ND 37 ND ND ND ND ND 13
Navicula cryptocephala ND ND ND ND 9 ND 13 17 ND ND 26 ND 19 20
Cladosphora glomerata ND 6 ND ND 4 ND ND ND ND ND
Fragilaria crotonensis ND 7 ND ND ND ND 5 ND ND ND
Ankistrodesmus falcatus ND ND ND ND ND 3 ND ND ND 2
Anabaena constricta ND ND ND ND 8 ND 2 ND ND ND 1 2
Pediastrum boryanum ND ND ND ND ND 4 9 ND ND ND 3
Synedra ulna ND 18 ND ND ND ND 5 ND ND ND 7
Cymbella tumida ND ND ND ND ND 13 ND ND ND
Closterium parvulus ND 18 7 ND ND ND ND ND ND ND
Cymbella cesanti ND ND ND ND ND ND ND ND 4
Nitzschia palea ND ND ND ND ND 11 12 ND ND ND
Melosira varians ND ND ND ND 18 ND 31 38 ND ND ND 9 14
Pinularia nobilis ND ND ND ND ND ND ND ND
Cyclotella meneghianiana ND ND ND ND 18 ND 9 ND ND ND
Oscillatoria chlorina ND ND ND ND 9 ND 2 3 ND ND ND
Cocconeis plancentula ND 30 47 ND ND ND 45 ND 17 ND ND ND
Nitzschia linearis ND 13 ND ND 52 ND ND ND ND ND
Tabellaria floculosa ND ND ND ND ND ND ND ND
Ulotrix aequalis ND ND ND ND ND ND ND ND
Achanthes minulissima ND ND ND ND ND ND ND ND 6
Plathidium frequetissimo ND ND ND ND ND ND ND ND
Gomphonema glomarata ND ND ND ND ND ND ND ND
Navicula radiosa ND ND ND ND ND ND ND ND
Nitschia cryptocephala ND ND ND ND 16 ND ND ND ND 26
Gyrosigma acuminatum ND ND ND ND ND 4 ND ND ND 6 4
Fragilaria vaucheriae ND ND ND ND ND ND ND 9 ND 4 10
Surirella splendida ND 12 ND ND ND ND ND ND ND
Tabellaria fenestrata ND ND ND ND 28 ND ND ND ND 10 18
Closterium navicula ND ND ND ND 48 ND ND ND ND
Nitzschia acicularis ND ND ND ND ND ND ND 35 ND 16
Denticula ephitemia ND ND ND ND ND ND ND ND
Surirella obata ND ND ND ND ND ND ND 26 ND
Spirogira communis ND ND ND a ND ND 2 3 ND ND a ND 4
Lyngbya diguetti ND ND ND a ND ND ND ND ND
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Tabla 10 Total de individuos por rio: Grande de Afasco (GA). Guanajibo (G) y
Yagiiez (Y) durante los meses: febrero F1, marzo M1, abril Al y noviembre N1
2010; febrero F2 y marzo M2 2011.

% Abundancia

GRANDE DE ANASCO GUANAJIBO YAGUEZ
Rios
F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2 F1 M1 Al N1 F2 M2
Género Especie

Navicula gracilis 11 4 5 13 5 4 8 3 12 ND 9 10 ND 7 6
Navicula cryptocephala 10 7 21 7 7 11 17 43 13 10 5 10 ND 4 8 ND 16 15
Cladosphora glomerata 2 1 5 2 2 1 1 1 ND 4 ND 1
Fragilaria crotonensis 16 24 5 6 4 6 3 10 2 ND 3 ND 2
Ankistrodesmus falcatus 1 2 ND ND 2
Anabaena constricta 1 1 1 ND 3 ND 2 1
Pediastrum boryanum 3 2 2 3 ND ND 3 5
Synedra ulna 11 4 4 6 9 8 1 8 4 ND 11 ND 7
Cymbella tumida 7 14 7 4 2 5 25 7 1 4 ND ND 6
Closterium parvulus 4 1 3 ND n 3 ND
Cymbella cesanti 1 2 4 2 9 2 12 2 2 ND ND 1
Nitzschia palea 13 4 15 7 2 8 8 4 ND ND 5 6
Melosira varians 4 1 7 4 10 9 ND 7 ND 7 24
Pinularia nobilis 1 13 2 4 2 1 ND ND
Cyclotella meneghianiana 6 5 3 10 5 ND 7 ND 4
Oscillatoria chlorina 1 2 1 1 1 1 ND 4 ND 1 1
Cocconeis plancentula 10 11 24 5 19 10 22 29 9 14 14 6 ND 36 18 ND 8
Nitzschia linearis 2 4 4 7 4 5 2 4 6 ND 5 ND 9
Tabellaria floculosa 4 1 21 ND ND
Ulotrix aequalis 4 ND ND
Achanthes minulissima 2 1 ND ND 3
Plathidium frequetissimo 5 11 ND ND
Gomphonema glomarata 4 5 6 6 ND ND
Navicula radiosa 10 2 3 3 3 ND ND
Nitschia cryptocephala 2 5 9 ND 5 ND 8
Denticula tenuis 9 5 ND ND
Gyrosigma acuminatum 4 1 1 6 2 6 ND 6 ND 5 1
Fragilaria vaucheriae 9 5 7 4 9 14 4 ND 14 3 ND 2 3
Surirella splendid ND 7 ND
Tabellaria fenestrata ND 9 ND 6 6
Closterium navicula ND 15 ND
Nitzschia acicularis ND 10 ND 9
Denticula ephitemia ND ND
Surirella obata ND 8 ND
Spirogira communis ND 1 ND 3 2
Lyngbya diguetti ND ND 1
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6.2 Diversidad

Los indices de diversidad de Shannon se resumen en las tablas 10, 11, 12 y 13.
Segun el indice de diversidad de Shannon, los tres estudios se clasifican desde
mesotroficos a eutroficos (Tabla 14). Solamente el Rio Guanajibo y Yaglez en el
mes de marzo 2010, fueron clasificados como mesotroficos. En el Rio Grande de
Afasco la estacion uno, fue clasificada como mesotrofico. La estacion dos y tres,
como eutrofico. En el Rio Guanajibo la estacion uno y dos, fueron clasificadas
como mesotroficas y la tres eutréfica. En el Rio Yagliez las tres estaciones fueron

clasificadas como mesotroficas; segun el indice de Shannon.



Tabla 11 Resultados del indice de Diversidad de Shannon para el Rio Grande de

Aifiasco; en cada una de sus estaciones, durante los meses de muestreo.

Indice de Diversidad de Shannon

Mes Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Febrero 2010 2.740 3.129 3.877
Marzo 2010 2.268 ND 3.126

Abril 2010 2.403 2.476 2.388
Noviembre 2010 2.348 3.168 3.082
Febrero 2011 3.132 3.243 ND

Marzo 2011 2.740 3.129 3.877
Clasificacion Mesotrofico Mesotrofico Mesotroéfico
del rio
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Tabla 12 Resultados del Indice de Diversidad de indice de Diversidad de Shannon

para el Rio Guanajibo; en cada una de sus estaciones, durante los meses de

muestreo.
Indice de Diversidad de Shannon
Mes Estacion 1 Estacién 2 Estacién 3

Febrero 2010 1.792 2.939 ND
Marzo 2010 ND 1.545 ND
Abril 2010 2.714 2.488 2.327
Noviembre 2010 2.358 2.663 1.620
Febrero 2011 2.820 3.035 3.585
Marzo 2011 2.249 3.123 3.330
Clasificacion Mesotrofico Mesotroéfico Mesotrofico
del rio

R
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Tabla 13 I Resultados del indice de Diversidad de Shannon para el rio Yagiiez; en

cada una de sus estaciones, durante los meses de muestreo.
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Indice de Diversidad de Shannon
Mes Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Febrero 2010 ND ND ND
Marzo 2010 2.443 2.040 ND
Abril 2010 1.930 1.737 2.044
Noviembre 2010 ND ND ND
Febrero 2011 ND 3.373 3.308
Marzo 2011 1.550 2.470 2.741
Clasificacion Eutrofico Mesotrofico Mesotrofico
del rio




Tabla 14 Resultados del indice de Diversidad de dice de Diversidad de Shannon

para los tres rios de estudio; durante los meses de muestreo.
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indice de Diversidad de Shannon

Mes Rio Grande de | Rio Guanajibo Rio Yagiiez
Afiasco

Febrero 2010 3.984 3.328 ND
Marzo 2010 3.373 1.712 2.889
Abril 2010 3.277 3.773 3.478
Noviembre 3.997 3.471 ND
2010
Febrero 2011 3.961 4.009 3.877
Marzo 2011 3.984 3.860 3.512
Clasificacion Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
del rio




Tabla 15 Relacién entre el indice de Diversidad de Shannon y la calidad del agua.

Rango Calidad del agua
<1 Hipertrofico
1~2.0 Eutréfico
21~3 Mesotroéfico
>4 Oligotrofico

(You et al., 2005)
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6.3 Indice de Contaminacién
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Los indices bioldgicos estan basados en la presencia de ciertos organismos. Estos
traen a consideracion la adaptabilidad de diferentes grupos taxondmicos. Para
evaluar la calidad biologica del agua de los Rios Grande de Afasco, Guanajibo y
Yaglez; con base en la composicion del perifiton se utilizdé como referencia el
indice de Contaminacion de Palmer. Se escogio este indice porque contiene algas
y diatomeas; otros indices, como Dercy’s solo utiliza diatomeas; Margalef es para
lagos y Zelinka y Marvan utilizan désmidos. Palmer (1969) propuso un indice de
contaminacion a base de algas y diatomeas para determinar su tolerancia a la
contaminacion organica. Utilizd informacion sobre la contaminacion de algas
tolerantes compilado a partir de muchos autores, los géneros y especies mas de 60
géneros y 80 especies han sido registradas a tolerar diferentes niveles de
contaminacion organica. El estado de la contaminacion del agua se determina en
funcion de sus indices, como se muestra en la Tabla el mismo oscila entre 1 — 5
(Tabla 19). No es posible senalar especies individuales de algas en relacion con
los estados troficos particulares; pero si es posible mencionar o hacer una lista de
organismos que crecen en lugares particulares de la cuenca (Palmer 1969). En los
tres rios de estudio, segin el Indice de Contaminacién de Palmer, existe la
posibilidad de contaminacion organica. En las estaciones uno, dos y tres.; de los

tres Rios, la contaminacion organica no es alta o la muestra no es representativa.



Tabla 16 Resultados del indice de Contaminaciéon de Palmer para el rio Grande de

Aifiasco; en cada una de sus estaciones, durante los meses de muestreo.
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Indice de Contaminacion de Palmer

Mes Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Febrero 2010 4 10 9
Marzo 2010 3 12 12
Abril 2010 0 10 6
Noviembre 1 14 23
2010
Febrero 2011 7 11 ND
Marzo 2011 1 18 18

Grado de Contaminacion | Contaminacion Probable evidencia
contaminacién | orginica noes | organica no es de alta
organica alta alta contaminacion
orginica




Tabla 17 Resultados indice de Contaminacion de Palmer para el rio Guanajibo; en
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cada una de sus estaciones, durante los meses de muestreo.

indice de Contaminacion de Palmer

Mes Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Febrero 2010 0 10 0
Marzo 2010 0 10 ND
Abril 2010 3 15 6
Noviembre 2010 0 10 6
Febrero 2011 3 14 19
Marzo 2011 2 11 19

Contaminacion | Contaminaciéon | Contaminacion
Grado de orginica no es | orginica no es | organica no es
contaminacion alta alta alta
organica




Tabla 18 indice de Contaminacién de Palmer para el rio Yagiiez; en cada una de sus
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estaciones, durante los meses de muestreo.

Indice de Contaminacion de Palmer

Mes Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Febrero 2010 ND ND ND
Marzo 2010 4 10 ND
Abril 2010 1 9 6
Noviembre 2010 ND ND ND
Febrero 2011 ND 14 10
Marzo 2011 0 19 9

Contaminacion | Contaminacion | Contaminacion
Grado de organica no es | organica no es | organica no es
contaminacion alta alta alta
organica




Figura 46 Porciento de especies identificadas como pertenecientes al indice de
Contaminacion de Palmer en cada estacion de los 3 rios
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Tabla 19 Indice de Contaminaciéon de Palmer para los tres rios de estudio; durante

los meses de muestreo.
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indice de Contaminacion de Palmer

Mes Rio Grande de Afasco Rio Guanajibo Rio Yagiiez
Febrero 2010 14 10 ND
Marzo 2010 12 3 14
Abril 2010 13 21 16
Noviembre 2010 26 16 ND
Febrero 2011 12 23 20
Marzo 2011 19 22 22

Probable Probable Probable

evidencia de alta evidencia de alta evidencia de
Grado de contaminacion contaminacion alta
contaminacion organica organica contaminacion
organica organica




Tabla 20 Clasificacion de un cuerpo de agua; segun el indice de contaminacion de

Palmer.
Rango Calidad del Grado de contaminacion
agua

20- >20 Positiva Alta contaminacion organica

14-19 Probable Probable evidencia de alta
contaminacion orginica

13-<13 Negativa Contaminacion organica no es
alta
La muestra no es
representativa
Otros factores interfirieron

(Bellinger y Sigee, 2010)
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7. Comparacion Quimico-Fisico vs Biologico
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6.1. Nutrientes

Eutrofizacion es el proceso de cambio de un estado trofico a otro de nivel
superior por adicion de nutrientes. Aunque tanto el nitrégeno como el fosforo
contribuyen a la eutroficacion, la clasificacion del estado tréfico normalmente se
basa en el nutriente que representa una limitacion. Los efectos de la
eutroficacion, como los florecimientos de algas, son facilmente visibles. Los
procesos por escorrentia y cambios en el uso de la tierra, tal como urbanizacion,
desarrollo y actividades agricolas ganaderas, contribuyen a la degradacion
cualitativa de los cuerpos de agua.

Las concentraciones de nitrogeno y oxigeno son usualmente las determinantes
mas importantes, de cual tipo de alga va a crecer en un lugar especifico (Azym, et

al.,2005).



Tabla 21 Calidad de agua segiin resultados indice de Diversidad de Shannon, indice

de Contaminacion de Palmer y concentracion de Nutrientes

CALIDAD DE LOS RiOS

Palmer Shannon Concentracion de
amonia, nitrato y
oxigeno
Grande de Afiasco Probable evidencia  Mesotréfico Regular 6 dudosa
de contaminacién
organica
Guanajibo Probable evidencia  Mesotroéfico Regular 6 dudosa
de contaminacion
organica
Yagiiez Probable evidencia = Mesotrofico Regular 6 dudosa
de contaminacién
organica

Al comparar los resultados de de los indice de Palmer (biologico), indice de Shannon
(diversidad) y la concentracion de amonia, nitrato (nutrientes, quimico) y de oxigeno;
todas coinciden en clasificar el cuerpo de agua con una calidad que fluctia de: probable
evidencia de contaminacidon 6rganica, por la presencia de especies indicadoras de agua
contaminada; mesotrofico (moderada cantidad de nutrientes); hasta regular 6 dudosa;

la calidad del agua de los Rios de estudio.
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Tabla 22 Relacion entre nimero de individuos; nimero especies y concentracion

promedio de amonio, nitrato y fosfato (mg/L) en el Rio Grande de Anésco

Rios Meses | Num. Num. Concentraciéon Concentracion Concentracién
de de de Promedio Promedio Promedio
estudio | especies | individuos | Amonia mg/l Nitrato mg/1 Fosfato mg/1

Grande de | Feb 16 83 4.6 .888 400

Afasco 2010
Marzo | 13 109 3 388 466
2010
Abril 15 153 3.46 1.18 600
2010
Nov 21 199 3.13 1.03 566
2010
Feb 20 243 2.73 733 500
2011
Marzo | 21 174 3.46 1.03 600
2011

El limite permitido por la JCA en PR no excedera de 1 mg/l para amonia; para

nitrato es
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0.02 mg/l y para fosfato es 1 mg/I.




Tabla 23 Relacion entre nimero de individuos; nimero especies y concentracion

promedio de amonio, nitrato y fosfato (mg/L) en el Rio Guanajibo

Rios Meses | Num. Num. Concentracion Concentracion Concentracion
de de de Promedio Promedio Promedio
estudio | especies | individuos | Amonia mg/l Nitrato mg/l Fosfato mg/l

Guanajibo | Feb 13 96 2.66 1.32 433
2010
Marzo | 4 28 1.33 0.6 500
2010
Abril 17 119 2.5 0.888 400
2010
Nov 16 94 2.66 1.036 533
2010
Feb 24 295 3.5 1.036 533
2011
Marzo | 22 199 3.0 1.48 533
2011

El limite permitido por la JCA en PR no excedera de 1 mg/l para amonia; para

nitrato es
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0.02 mg/l y para fosfato es 1 mg/l.




Tabla 24 Relacion entre numero de individuos; nimero especies y concentracion

promedio de amonio, nitrato y fosfato (mg/L) en el Rio Yagiiez

Rios Meses | Nim. Num. Concentraciéon Concentracion Concentraciéon
de de de Promedio Promedio Promedio
estudio | especies | individuos | Amonia mg/l Nitrato mg/1 Fosfato mg/1

Yagiiez | Feb ND ND 1.0 333 666
2010
Marzo | 6 55 1.0 333 666
2010
Abril 14 78 2.0 1.08 600
2010
Nov ND ND 1.0 1.55 800
2010
Feb 18 123 1.0 3821 666
2011
Marzo | 18 155 1 4884 600
2011

El limite permitido por la JCA en PR no excedera de 1 mg/l para amonia; para
nitrato es
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0.02 mg/l y para fosfato es 1 mg/l.




8. Analisis Bioestadistico

8.1 ANOVA
Sé determino; con la prueba de ANOVA de una via; que el total de especies: diatomeas,
algas verdes y algas azul-verdosas; no es significativamente diferente entre las estaciones
de cada Rio durante los seis meses de estudio. Los factores que se consideraron fueron el
total de especies/ por cada estacion /por Rio. El proposito fue determinar si el nimero de
diatomeas, algas verdes y algas azul-verdosas era disparejo, de acuerdo a la estacién en

cada Rio.
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Tabla 25 Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de

individuos por estacion, en el Rio Grande de Anisco es disparejo

Rio1l

Anova:

Single

Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Est. 1 6 52 8.666667 18.26667
Est. 2 5 50 10 6
Est. 3 6 43 7.166667 19.76667
ANOVA
Source of
Variation Ss df MS F P-value F crit
Between
Groups 22.06863 2 11.03431 0.721309 0.503326 3.738892
Within
Groups 214.1667 14 15.29762
Total 236.2353 16
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Rio 2

Tabla

individuos por estacion, en el Rio Rio Guanajibo es disparejo
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Anova: Single

26 Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de

Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Est. 1 6 37 6.166667 9.366667
Est. 2 6 49 8.166667 8.566667
Est. 3 5 40 8 41.5
ANOVA
Source of
Variation X df MS F P-value F crit
Between
Groups 14.45098 2 7.22549 0.395659 0.680531 3.738892
Within
Groups 255.6667 14 18.2619
Total 270.1176 16




Tabla 27 Resumen de resultados de ANOVA para determinar si el total de

individuos por estacion, en el Rio Yagiiez es disparejo
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Rio 3

Anova: Single
Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance

Est. 1 5 10 2 7.5
Est. 2 5 30 6 235
Est. 3 4 26 6.5 27
ANOVA

Source of

Variation Ss Df MS F P-value F crit
Between
Groups 57.85714 2 28.92857 1.552265 0.254793 3.982298
Within Groups 205 11 18.63636
Total 262.8571 13




Las diferencias significativas para el nimero de individuos por rio durante los seis meses
de muestreo, se determin6 con la prueba de ANOVA de dos vias. Esta prueba reveld que:
no existe; diferencia significativa en el numero de individuos; de los tres Rios en los
seis meses de estudio. Se utilizd6 como factor: el nimero de individuos/ por los seis
meses de muestreo/por Rio. El propodsito fue comparar si el mes de muestreo 6

temporada, afecta la cantidad de individuos por Rio.
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Tabla 28 Resumen de resultados de ANOVA para determinar si hubo diferencia

significativa en el numero de individuos, de los tres Rios durante los seis meses de

muestreo
SUMMARY Count Sum Average Variance

Feb 3 11.66667 3.888889 12.03704

Mar 3 18 6 42.25

Abril 3 18 6 1.444444

Nov 3 16 5.333333 24.11111

Feb 3 27.66667 9.222222 6.037037

Mar 3 27 9 2.333333

RIO 1 6 52.83333 8.805556 7.182407

RIO 2 6 42.66667 7.111111 13.0963

RIO 3 6 22.83333 3.805556 12.8713

ANOVA

Source of Variation Y Df MS F P-value F crit

MESES 66.91975 5 13.38395 1.354236 0.318708 3.325835
RIOS 77.59568 2 38.79784 3.925705 0.055162 4.102821
RESIDUOS 98.83025 10 9.883025

Total 243.3457 17
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8.2 Spearman
Para determinar la posible correlacion entre la abundancia de las poblaciones
y los nutrientes (fosfato, nitrato y amonia) promedio por los seis meses de
estudio. Se partid de la hipdtesis que si existe 6 no existe relacion entre la
poblacion total y la cantidad de nutrientes (fosfato, nitrato y amonia). Los
resultados reflejaron que no hay correlacion entre una cosa y la otra. En el Rio
Grande de Afasco se encontr6 que a mayor poblacién, menor cantidad de
amonia y de nitrato. El Rio Yagliez y Guanajibo reflejaron en cambio, que, a
mayor poblacion, mayor cantidad de amonia. y de nitrato. Para el fosfato, el
Rio Grande de Afiasco y Guanajibo reflejaron que; a mayor cantidad del
nutriente, mayor poblacion. Para el Rio Yagiiez, se encontrd6 que para el

fosfato; a mayor poblacion, menor cantidad de fosfato.
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CONCLUSION

A través de la historia las cuencas hidrograficas de Puerto Rico han estado expuestas a
una serie de contaminantes como lo son los compuestos quimicos, los pesticidas y
compuestos organicos debido a las escorrentias, (DRNA, 2007). El uso de vehiculos en
riberas de los rios, los botaderos de basura, la ganaderia, la agricultura, la construccion de
viviendas en areas aledafias al rio, plantas de tratamiento de aguas usadas, descargas
ilegales de aguas grises y negras; son acciones antropogénicas que ha contribuido al

deterioro de los rios (Padilla, 2007).

Al ser el perifiton una comunidad rica en especies y cada especie tiene un rango de
tolerancia ambiental particular; puede utilizarse como un indicador bioldgico del cual se
obtiene informacidon complementaria a la suministrada por las variables fisico — quimicas

(Vilches et al, 2016).

En este estudio, dentro del perifiton, las diatomeas fueron las mas abundantes, seguidas
de las algas verdes y las algas azul-verdosas en menor cantidad, en los tres Rios.
También se identifico Euglena spp., que es un protozoario que puede estar atado al
perfiton (USGS, 1994), en el Rio Guanajibo; Trachelomona spp. en el Rio Yaguez y
Closterium spp. (désmida asociada al perifiton) en los tres Rios de estudio. Las especies
de mayor distribucién y abundancia en los tres Rios fueron Cocconeis spp. y Navicula

spp.; la primera se considera cosmopolita (Azim et al, 2005) y la segunda se considera
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altamente tolerante a la contaminacion (Barquero, 1999). La menos abundante fue

Achanthes spp., considerada altamente sensible a la contaminacion (Barquero, 1999).

El Rio Guanajibo fue el de mayor cantidad de individuos (797); el valor mayor de silica
lo obtuvo el Rio Guanajibo, en marzo 2010, con un valor de 90 mg/l. y se contaron 100
individuos de una sola especie, Nitzchia spp., en la estacion #1 durante el mes de marzo.
La silica es un nutriente esencial para las diatomeas, quienes los usan para formar sus
frustulas. Es importante para el crecimiento de otras algas, y su disponibilidad afecta la
composicion taxondémica que se desarrolla (Azim, 2005). Navicula spp. , altamente
tolerante a la contaminacion (Barquero, 1999), fue la diatomea predominante en la
estacion #2, con 44 individuos durante el mes de marzo también. En esta estacion fue
que se obtuvo el mayor valor de fosfato, amonia y nitrato; y el menor valor de oxigeno
disuelto. Gyrosigma spp. fue la especie de mayor abundacia en la estacion #3, con 100
individuos, durante el mes de febrero. Nitzschia palea es considerada una especie
tolerante a la contaminacion severa por nutrientes (Vilches et al, 2016), y se encontraron
31 individuos en la estacion #2 durante el mes de abril; y 14 individuos en la estacion #3
durante el mes de marzo. La estacion #3 fue la que obtuvo los valores secundarios de
fosfato, amonia y nitrato; lo mismo para el oxigeno disuelto. Surirella spp. y Achantes
spp, consideradas altamente sensibles a la contaminacion (Barquero, 1999), no se
encontraron el ninguna de las estaciones del Rio Guanajibo. La estacion #1 fue la que
obtuvo los menores valores de fosfato, amonia y nitrato; y el mayor valor en oxigeno
disuelto. Esta estacion fue donde se colectaron muestras a menor profundidad. En cuanto

al Indice de Contaminacién de Palmer, se identificaron especies del mismo en las tres
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estaciones de muestreo. Oscillatoria spp. y Euglena spp., con un valor de 5 (el mas alto

del indice), fueron identificadas en las estaciones 2 y 3 del Rio Guanajibo.

El Rio Grande de Afasco fue el segundo Rio donde se identificaron mayor cantidad de
individuos (714). En la estacion #1 la especie de mayor nimero de individuos fue
Cocconeis spp. (57 individuos). En la estacion #2 Navicula spp fue la especie
predominante con 28 individuos. Y en la estacion #3 Cladosphora spp. con 40
individuos fue la mas abundante. Especie tolerante a la contaminacion severa por
nutrientes (Vilches et al, 2016), como Nitschia palea ,se encontraron en la estacion #2
(38 individuos) y en la estacion #3 (32 individuos). En la estacion #1 no se identifico esta
especie. Navicula spp. Se identificé en las tres estaciones, aunque en menor

abundancia en la estacion #1. Gomphonema spp. en la estacion #1 y #2. Pinnularia spp.
en la estacion #1 y #2. Estas ultimas tres se consideran altamente tolerantes a la
contaminacion. En cambio, Achanthes spp. se pudo identificar solo en la estacion #2 de
este Rio y la misma es considerada sensible a la contaminacion. Las tres estaciones
obtuvieron el mismo valor para silica. La estacion #3 reflejo los valores mas altos para
oxigeno disuelto, nitrato y amonia, en cambio el valor mayor de fosfato se obtuvo en la
estacion #2. De las especies identificadas en el Indice de Palmer se identifico el alga
verde Ankistrodesmus spp. con el valor 2 en el indice y solo en la estacion #3. Navicula
cryptocephala predomind en las estaciones #1 y #2, a esta se le atribuye su presencia a
una mala calidad de agua (Vilches et al, 2016) y tiene un valor de 3 en el Indice de
Palmer. La segunda especie abundante fue Closterium spp., con un valor de 1 en el Indice

de Palmer se identifico solamente en la estacion #1. Y Synedra Ulna se identifico en las 3
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estaciones; esta tiene un valor de 3 en el indice de Palmer.

En el Rio Yagiiez fue donde se identificaron mayor cantidad de especies del indice de
Palmer y en el tnico que se pudo encontrar Trachelomona spp., que es un tipico
indicador de medianas a altas concentraciones de materia organica en el agua y
especialmente asociado con altas concentraciones de amonio (Vilches et al, 2016). Los
resultados del anélisis quimico de amonia/nitrogeno reflejaron su valor mayor en el punto
#2. En este Rio fue donde menor cantidad de especies se identificaron (690). Nitzschia
acicularis (con valor de 3 en el indice de Palmer); 56 especies en la estacion #3 y
Navicula cryptochephala, 26 especies, considerada su presencia a una mala calidad de

agua (Vilches et al, 2016).

En esta investigacion se pudo clasificar biologicamente los cuerpos de agua, con el Indice
de contaminacion de Palmer. En el Rio Guanajibo se identificaron 8 de 13 especies de
dicho indice. En el Rio Grande de Afiasco, 9 de 13 y en el Rio Yagiiez, 10 de 13. Para un
total de 10 de 13 especies identificadas pertenecientes al indice de Palmer, en los 3 Rios
de estudio. Segun los resultados del Indice de Palmer existe probable evidencia de
contaminacion organica y los géneros que predominaron en las estaciones 2y 3 de los 3
rios de estudio, pertenecen a aguas contaminadas. En cuanto a la composicion del
perifiton que existen en los rios: Grande de Anasco, Guanajibo y Yagiiez se identificaron
organismos de una calidad de agua intermedia y pobre (Palmer, 1969; Bellinger y Sigee,

2010; Palmer, C. M. et al, 1962).
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Segun Vilches (2016); Nitzschia palea, es considerada como heterotrofica y una de las
especies mas tolerantes a contaminacion severa por nutrientes. En este estudio se
identifico en los 3 Rios de estudio. Fueron identificadas en las estaciones #2 y #3.

Y Trachelomas spp. fue asociada, Vilches (2016), a aguas ricas en materia organica y de
alto contenido trofico como los expuestos a heces fecales. Fue identificada en el Rio
Yagiiez. Ambas especies asociadas al ganado. Middleton (2010) encontré que el acceso
del ganado al cuerpo de agua afecta significativamente la composicion del perifiton

Lyngbya spp. fue asociada al uso agricola (Vilches et al, 2016). Esta especie fue
identificada en los 3 Rios de estudio. Segln las observaciones de Middleton (2010)
Navicula cryptocephala y Navicula radiosa, Oscillatoria spp. indican mala calidad del
agua. Navicula cryptocephala y Oscillatoria spp fueron identificadas en los 3 Rios de
estudio. Navicula radiosa fue identificada en el Rio Grande de Afiasco y Guanajibo.
Hidalgo (2018) indico que Gomphonema spp., Navicula spp.y Nitzschia spp. son
especies tolerantes a la contaminacion y a la perturbacion, ademas son indicadoras de

eutroficacion del medio acuatico. Gomphonema spp. fue identificada en los Rios Grande
de

Anasco y Guanajibo. Navicula spp.y Nitzschia spp.fueron identificadas en los 3 Rios.
Barquero (1999) identifico como especies altamente sensibles a la contaminacion en los 3
géneros: Achnanthes spp.,(identificada en los Rios Grande de Anasco y Yagiiez)
Gomphonema spp. (Rio Grande de Anasco y Guanajibo) y Surirella spp. (en los 3 Rios
de estudio). Y a los géneros Navicula, spp. Nitzschia spp. (en los 3 Rios de estudio) y
Pinnularia spp.(en los Rios Guanajibo y Grande de Afiasco) altamente tolerantes a la
contaminacion. Andrade (2009) encontrd que Scenedesmus spp. predomina en aguas en

residuales. Fue identificada en los Rios Guanajibo y Grande de Afiasco. Se concluye
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entonces que los 3 Rios de estudio se identificaron especies asociadas a una mala calidad

de agua.

Segun el indice de Diversidad de Shannon, los rios de estudio se caracterizaron por ser de
corrientes mesotroficas a eutréficas (You et al., 2005). Las concentraciones promedio de
amonia, nitrato y oxigeno reflejaron que la calidad de agua era regular o dudosa

(Sagastizado, 2001), Tomada de Cubillo (1990, CDIAT, Venezuela).

Existe la probabilidad que haya relacion entre la cantidad promedio de nutrientes
(amonia, fosfato y nitrato) y el nimero de individuos en cada Rio; segtn resultados de la
correlacion de Spearman. No se encontré diferencia significativa entre el total de
individuos por Rio y por estacion durante los 6 meses de muestreo. No existe diferencia

significativa entre las poblaciones de los 3 Rios seglin los resultados de ANOVA.

Tanto la actividad ganadera, la agricultura y la humana son fuentes de produccion de
compuestos de fosforo, nitrogeno y amonia y estas a su vez afectan la calidad del agua de
los Rios al perturbar su entorno. Este estudio debe servir de punto de partida para que se
evaltien los estandares establecidos y se integren el factor biologico en la determinacion
de la calidad de un cuerpo de agua. Se recomienda colectar perifiton en las épocas de
mayor precipitacion (mayo-octubre) para poder conocer las especies que predominan
durante esta época. Llevar a cabo estudios cuantitativos para determinar la biomasa del

perifiton en las cuencas.
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APENDICE

Apéndice 1 Géneros identificados en la estacion 1 del Rio Grande de Afiasco

Rio Grande de Anasco
Punto RGA1

Salto Curet (Carr. 425, Maricao)
18.1 grados N y 66.6 grados W.
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Apéndice 2 Algunos de los géneros identificados, rio Grande de Afasco, estacion 2.

Rio Grande de Anhasco
Punto RGA2

Bo. Guasio (Carr. 119, Las Marias)
18.3 grados Ny 67.0 grados W

Melosira

Surirella
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Apéndice 3 Algunos de los géneros identificados rio Grande de Afasco, estacion 3.

Rio Grande de Afasco
Punto RGA3
Bo. Ovejas (Carr. 430, Ahasco)
18.3 grados N y 67.1 grados W

Synedra Navicula
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Apéndice 4 Algunos géneros identificados en la estacion 1 del Rio Yagiiez

Rio Yagiiez
Punto RY1

(Carr. 119, Km. 20, Las Marias)
18.2 grados N y 67.0 grados W

Surirella

Navicula
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Apéndice 5 Algunos géneros identificados en la estacion 2 del Rio Yagiiez

Rio Yagiiez
Punto RY2

(Carr. 106, Mayagiiez)
18.2 grados N y 67.1 grados W

Pediaustrum
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Apéndice 6 Algunos géneros identificados en la estacion 3 del Rio Yagiiez
Rio Yagiiez
Punto RY3

Bo. El Seco (Mayagiiez)
18.1 grados Ny 67.1 W

Gyrosigma
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Apéndice 7 Algunos géneros identificados en la estacion 1 del Rio Guanajibo

Rio Guanajibo
Punto RG1

(Carr. 364, Sabana Grande)
18.1 grados Ny 66.6 W

Navicula

Nitzschia Cocconeis
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Apéndice 8 Algunos géneros identificados en la estacion 2 del Rio Guanajibo

Rio Guanajibo
Punto RG2

El Cotto (Carr. 347, Km. 3, San German)
18.1 grados N y 67.1 grados W

Cymbella

Gyrosigma
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Apéndice 9 Algunos géneros identificados en la estacion 3 del Rio Guanajibo

Rio Guanajibo
Punto RG3

(Carr. 100, Cabo Rojo)

18.1 grados N y 67.1 grados W

Spirogyra
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Apéndice 10 Indice de Contaminacion de Palmer

Género Palmer’s
Pollution
Index

Melosira varians 1
Gomphonema parculum 1
Navicula crystocephala 3
Nytzschia palea 3
Nytzschia acicularis 3
Nitzschia crystpcephala 3
Synedra ulna 3
Cyclotella menenghiana 1
Ankistrodesmus falcatus 2
Scenedesmus obliques 4
Closterium spp. 1
Oscillatoria chlorina 5
Euglena 5
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