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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar el estado ecologico en la quebrada La Sonadora
utilizando géneros de algas fitoplanctonicas como bioindicadores, complementado con un
analisis fisicoquimico que nos permitio determinar la calidad del agua. El area de estudio se
dividio en tres zonas de muestreo, en la parte superior de la quebrada, en los meses de marzo
y julio de 2024. Se identificaron nueve géneros de algas fitoplanctonicas (Coccobotrys sp.,
Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp., Synedra sp., Klebsormidium sp., Draparnaldia
sp., Xanthonema sp., y Frustulia sp.) en diversas zonas de la quebrada. Ademas, se realizaron
mediciones de parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos,
coliformes totales, pH, y temperatura del agua. Los resultados de ambos enfoques se
integraron en el calculo del indice de Calidad del Agua (ICA). El estudio revel6 que la

presencia de géneros como Coccobotrys sp. y Frustulia sp., en aguas oligotréficas sugiere
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una alta calidad en &reas alejadas de la actividad humana. De manera similar, géneros como
Spirogyra sp., y Planktothrix sp., indicaron eutrofizacion y contaminacion en zonas cercanas
a la actividad agricola y ganadera. Segun los indices bioldgicos calculados, la comunidad
fitoplanctonica de la quebrada La Sonadora posee una baja diversidad, una distribucion
equitativa de individuos y cierta dominancia entre la poblacién. El analisis fisicoquimico
mostrd niveles bajos de oxigeno disuelto y altos de nutrientes y coliformes en las areas de
impacto directo. En conjunto, el ICA clasificé las zonas como de "regular" calidad en las dos
épocas en que se llevo a cabo el muestreo.

Palabras clave: calidad del agua, fitoplancton, eutrofizacién

Abstract

The study aimed to assess the ecological status of the La Sonadora stream using
phytoplankton genera as bioindicators, complemented by a physicochemical analysis that
allowed us to determine water quality. The study area was divided into three sampling zones,
located in the upper part of the stream, during the months of March and July 2024. Nine
genera of phytoplankton (Coccobotrys sp., Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp.,
Synedra sp., Klebsormidium sp., Draparnaldia sp., Xanthonema sp., and Frustulia sp.) were
identified in various zones of the stream. Additionally, measurements of physicochemical
parameters such as dissolved oxygen, nitrates, phosphates, total coliforms, pH, and water
temperature were taken. The results from both approaches were integrated into the
calculation of the Water Quality Index (WQI). The study revealed that the presence of genera
such as Coccobotrys sp. and Frustulia sp. in oligotrophic waters suggests high quality in
areas distant from human activity. Similarly, genera like Spirogyra sp. and Planktothrix sp.
indicated eutrophication and pollution in areas close to agricultural and livestock activities.
According to the calculated biological indices, the phytoplankton community of the La
Sonadora stream exhibits low diversity, an equitable distribution of individuals, and some
dominance within the population. The physicochemical analysis showed low levels of
dissolved oxygen and high levels of nutrients and coliforms in areas with direct impact.
Overall, the WQI classified the zones as having "fair" quality during both sampling periods.

Keywords: water quality, phytoplankton, eutrophication
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INTRODUCCION
El fitoplancton, segun lo definido por Vicente et al. (2005), es la comunidad de

microorganismos, mayormente fotosintéticos, ya sean: microalgas, cianobacterias,
flagelados heterotrofos y otros grupos sin clorofila, que vive suspendida en la masa de agua.
Por otro lado, atendiendo a lo mencionado por De la Lanza et al. (2000) en su estudio titulado
“Organismo indicadores de la calidad el agua y de la contaminacion (Bioindicadores)”, se
define a un indicador biolégico como un organismo selecto con diversos grados de
sensibilidad o tolerancia a diversos tipos de contaminacion o sus efectos.

Esta formado principalmente de diatomeas, dinoflagelados, flagelados minusculos y
cianobacterias, constituyen el primer nivel tréfico que sirve de alimento a animales mayores
(Ruppert y Barnes, 1996). Por este motivo es considerado como el primer nivel en la cadena
alimenticia en el mar, a causa de que esta interconectado por la energia solar y material
circulante en el ecosistema, energia que es traspasada al proximo nivel trofico zooplancton e
ictioplancton (Mann y Lazier, 1991).

La ventaja de evaluar la calidad del agua utilizando organismos como el fitoplancton
(microalgas o cianobacterias) permite reducir las actividades de campo y ayudan a determinar
condiciones actuales y pasadas con mayor precision, por medio del andlisis de estructura de
la comunidad fitoplanctonica, (Santillan-Aredo y Guerrero-Padilla, 2018).

La estructura de la comunidad fitoplancténica puede cambiar significativamente en respuesta
a diferentes tipos de contaminacion. Por ejemplo, la eutrofizacion, donde el exceso de
nutrientes, como fosfatos y nitratos, causa un rapido crecimiento del fitoplancton,
particularmente de especies oportunistas como algunas cianobacterias, que pueden causar
floraciones masivas y afectar la calidad del agua (Zarza, 2024). Los contaminantes quimicos
y metales pesados, algunas especies son mas resistentes a estos contaminantes, mientras que
otras son particularmente sensibles. La desaparicion o propagacion de especies especificas
puede indicar la presencia de contaminantes toxicos en el agua (Vélez-Azafiero y Caceres-
Torres, 2016). La biodiversidad, en cuerpos de agua saludables, la comunidad fitoplanctonica
es diversa. Una disminucién de la diversidad puede sefialar la presencia de estrés ambiental,

como la contaminacion o el cambio climético (Vélez-Azafiero y Caceres-Torres, 2016). Por
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lo cual, el fitoplancton es de vital importancia tanto para los ecosistemas acuaticos como para
salud ambiental, pues brinda informacién acerca del comportamiento temporal de
contaminantes y del mismo modo permiten evaluar informacion acerca del comportamiento
temporal de contaminantes y permiten evaluar informacion o cambios ambientales a corto
plazo, (Bellinger y Sigee, 2010).

Por otro lado, el analisis fisicoquimico es un procedimiento que busca evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, con el objetivo de determinar su calidad (Valverde
Medina & Caicedo Perlaza, 2019). Los parametros fisico-quimicos dan una informacion
extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y las propiedades fisicas, esto, sin
aportar informacion de la influencia en la vida acuatica; los métodos biologicos aportan esta
informacion, pero no sefialan nada respecto al contaminante o los contaminantes
responsables (Orozco, 2005).

La quebrada La Sonadora, ubicada en una region de importancia ecologica dentro de la
Reserva Hidrologica Cerro Guacamaya, no ha sido objeto de estudios ecoldgicos que utilicen
el fitoplancton como bioindicador ni indices fisico-quimicos. Esta carencia de informacion
impide una evaluacion adecuada de los efectos de las actividades humanas en la calidad del
agua. No obstante, estudios previos de la region han utilizado unicamente indices fisico-
quimicos para evaluar la calidad del agua, como el “Informe de Monitoreo de la Calidad del
Agua en las Cuencas Hidrogrdficas de Panama” (Autoridad Nacional de Ambiente, 2009),
que revelé que las aguas de la cuenca de Rio Grande se clasificaban como "poco
contaminadas" segln el indice de Calidad del Agua (ICA). Sin embargo, no se ha
incorporado el analisis de bioindicadores como el fitoplancton, lo cual es crucial para una
evaluacion més holistica del ecosistema acuético.

La Reserva Hidrologica Cerro Guacamaya es una de las pocas areas protegidas en el pais con
connotacion de reserva hidrologica y se cred con el objetivo de manejar, proteger y conservar
los recursos naturales suelo fauna flora y mantener las fuentes hidricas de la regién (Barrios
et al., 2012, p. 7). Esta reserva no solo es un guardian de la flora y la fauna coclesana, sino
que, ademas, es responsable de abastecer de agua potable a 36 comunidades en la provincia

que se benefician de acueductos rurales.
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Es por lo antes mencionado que este proyecto resulta de gran relevancia, ya que tiene como
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objetivo evaluar el estado ecolégico de la quebrada La Sonadora en la comunidad de
Cermefio, Cocle, Panam, utilizando fitoplancton durante los meses de marzo-julio de 2024,
siendo el primer estudio en la localidad sobre calidad de agua utilizando bioindicadores e
indices fisicoquimicos; asimismo, nos permitird conocer el estado o condicion de este
importante recurso natural para la comunidad y a la vez que propicia la adopcién de medidas
apropiadas encaminadas a velar por la conservacion de este recurso vital por parte de la

poblacién y las autoridades.

MATERIALES Y METODOS

Area de muestreo

La quebrada La Sonadora es un ecosistema Iético poco caudaloso que se alimenta de un ojo
de agua, naciendo en el Cerro Guacamaya y finalizando en la comunidad de Cermefio (8° 29'
28" N 80° 27" 4" O). Esta quebrada forma parte de la Reserva Hidrologica, Forestal,
Arqueoldgica y de vida silvestre del Cerro Guacamaya, posee una extension de 5 117.85 Ha
(Barrios et al., 2012). El area de estudio se dividio en tres zonas de muestreo, en la parte

superior de la quebrada, con tres estaciones de muestreo en zonas representativas.
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Area de muestreo de la quebrada La Sonadora en el Cerro Guacamaya, Cermefio, Coclé.

Figura 1.

Nota. En la imagen se muestra las tres estaciones de muestreo: Nacimiento (sitio 1):
8°30'10.0"N 80°27'41.9"0; Zonas medias (sitio 2):8°30'02.8"N 80°27'35.2"0; Zona de
impacto directo (sitio 3): 8°29'46.9"N 80°27'27.3"0. Fuente: (Google Earth 2024).

Fase de campo
De acuerdo con lo realizado por Barros (2019) se midieron in situ los parametros

fisicogquimicos como: pH, temperatura, oxigeno disuelto (ver tabla 2), ademas, para el
muestreo de fitoplancton, se realizaron lanzamientos con una red conica simple de 50 pum
hasta obtener una muestra significativa por cada estacién de muestreo. Esta metodologia fue
acompafiada del cepillado de sustrato, empleando un marco de plastico y un cepillo de cerdas
finas se realiz6 el cepillado del area interna delimitada por el marco de plastico de
2 X 2 cm?. Cada muestra fue fijada in situ agregando 1 gota de Lugol por cada 100 ml de
muestra, un procedimiento recomendado para conservar las células fitoplanctonicas y evitar
su degradacion antes del analisis en laboratorio (Samanez, 2014, pp.112-13). Este
procedimiento se llevd a cabo una vez marzo y se repitié en julio, para obtener muestras
representativas de la época seca y lluviosa. En zonas poco profundas y cercanas a las orillas,
tomando en cuenta que la quebrada no posee zonas profundas. Se realizo la medicion de los
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parametros fisicoquimicos utilizando medidores portétiles marca VISOVIUM para pH,
temperatura y Total de s6lidos disueltos (SDT); un medidor portétil de oxigeno disuelto tipo
l4piz con sonda marca UIUZMAR. Los niveles de nitrato y fosfato fueron medidos mediante
tiras reactivas de la marca Syrisora. Para los coliformes totales las muestras fueron enviados
a laboratorio para su analisis. Estos parametros fueron utilizados para calcular el indice de
Calidad de Agua (ICA).

Figura 2. Figura 3.
Metodologias de muestreo Fijacion in situ de muestras

AP X L T ;-,: PR $ ol
Nota. A) arrastre con red para fitoplancton (red  Nota. Fijacion de muestras con
casera). B) Cepillado de sustrato. Lugol.

Fase de laboratorio

En el laboratorio, las muestras fueron revisadas y preparadas para su analisis. Luego, se
montaron 15 muestras por sitio de muestreo (5 por estacion), utilizando 2 gotas de muestra
en cada portaobjetos y cubiertas con un cubreobjetos para la observacion cualitativa. Estas
muestras fueron observadas durante 5 minutos bajo el microscopio y, mientras se realizaban
las observaciones, se procedio a la captura de fotografias de los organismos observados para
su identificacion con la ayuda de claves taxonémicas como: Nufiez-Avellaneda y Maciales-
Caro (2008), Soler Onis (2016), Chivata Bedoya & Lopez (2014) y la base de datos en linea
Phycokey (Baker, 2012). La identificacion se basé en las caracteristicas morfoldgicas de los
organismos, comparandolos con las imagenes y descripciones de las guias taxonémicas.

Andlisis e interpretacién de datos

Una vez identificados los organismos, se utilizo el método de conteo de bandas dibujadas en

un cubreobjetos para la cuantificacion del fitoplancton y, finalmente, se procedié a
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caracterizar la diversidad fitoplancténica en cada zona de muestreo. La diversidad se evalud
utilizando los indices de Shannon-Wiener (H’), Pielou (J’) y Simpson (D’), calculando las
proporciones de las especies y su abundancia en las muestras. El anélisis de datos se llevé a
cabo en el programa de Microsoft Office Excel, ademas, se utilizé la calculadora en linea
Statology para el calculo del indice de predominio de Simpson. A los resultados obtenidos,
se les aplicaron pruebas estadisticas como la prueba t de Student pareada y de coeficiente de

correlacion Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la quebrada La Sonadora se registraron nueve géneros de algas fitoplanctonicas presentes:
Coccobotrys sp., Spirogyra sp., Planktothrix sp., Navicula sp., Klebsormidium sp.,
Xanthonema sp., Draparnaldia sp., Synedra sp., y Frustulia sp., distribuidas en ocho taxones:
Bacillariophyceae con 2 géneros y Chlorophyceae, Zygnematophyceae, Cyanophyceae,
Klebsormidiophyceae, Xanthophyceae, Chaetophorales, Amphipleuraceae cada una con un
género.

Figura 4.

Fitoplancton presente en la quebrada La Sonadora en Cermefio, durante marzo julio 2024.

4 - N 4 . G

Nota. A. Coccobotrys sp. (Chlorophyceae). B. Spirogyra sp. (Zygnematophyceae). C.
Planktothrix (Cyanophyceae). D. Navicula sp. (Bacillariophyceae). E. Klebsormidium sp.
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(Klebsormidiophyceae). F. Xanthonema sp. (Xanthophyceae). G. Draparnaldia sp.

(Chaetophorales). H. Synedra sp. (Bacillariophyceae). I. Frustulia sp. (Amphipleuraceae).

Al comparar estos hallazgos con estudios previos en ecosistemas acuaticos similares, se
puede establecer una correlacion entre la presencia de estos géneros y la calidad del agua.
Para el género Coccobotrys sp. (Chlorophyceae) es caracteristico de aguas dulces,
oligotréficas y bien oxigenadas, lo que sugiere que la calidad del agua en ciertas zonas de la
quebrada es alta. Un estudio similar en la cuenca del rio Chillon, en Perd, mostro que la
predominancia de algas verdes esta asociada con aguas de baja contaminacion organica
(Vélez-Azafiero y Caceres-Torres, 2016).

En cuanto a Spirogyra sp. (Zygnematophyceae), su presencia se vincula a aguas ricas en
nutrientes, lo que podria ser un indicador de eutrofizacion en ciertas zonas, especialmente en
las éareas de impacto agricola (Gontcharov, 2008). Asimismo, Planktothrix sp.
(Cyanophyceae), una cianobacteria conocida por su capacidad de florecer en condiciones de
enriquecimiento por nutrientes, puede sefialar la presencia de compuestos nitrogenados,
ademas, estudios han reportado que especies de Planktothrix sp., pueden formar floraciones
en cuerpos de agua con niveles de oxigeno disuelto bajos, lo que puede resultar en la
degradacion de la calidad del agua (Neelesh, 2023). Por otro lado, la abundancia de Navicula
sp. (Bacillariophyceae) y Synedra sp. (Bacillariophyceae), ambas diatomeas, es un buen
bioindicador de la calidad del agua, ya que estos géeneros suelen habitar en aguas con buenos
niveles de oxigeno disuelto y bajos niveles de contaminacion (Escobar et al., 2013). Este
hallazgo es consistente con otros estudios realizados en ecosistemas acuaticos como la
cuenca baja del rio Lurin, donde las diatomeas mostraron ser altamente sensibles a las
alteraciones fisico-quimicas del agua (Vélez-Azafiero y Céceres-Torres, 2016).

La presencia de Frustulia sp. (Amphipleuraceae), un género también asociado a condiciones
oligotroficas, refuerza la idea de que, aunque hay areas afectadas por la actividad humana
por lo que, su presencia o ausencia puede reflejar cambios en las condiciones ambientales,
tales como la eutrofizacién o la contaminacion (Mosquera Murillo & Martinez-Cuesta,
2022).
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indices biolégicos

Tabla 1.
indices bioldgicos calculados para la poblacion de fitoplancton de la quebrada La Sonadora

durante marzo-julio de 2024

EPOCA/MUESTREO
indice Bioldgico
S LL
Indice de
Shannon- 0.580 0.611
Wiener (H")
indice de Pielou
. 0.528 0.555
J"
Dominancia de
0.665 0.656

Simpson (D)

El indice de equidad de Shannon-Wiener (H’) indica una baja diversidad dentro de la
comunidad de fitoplancton en la quebrada La Sonadora, este resultado es coherente con
ambientes donde hay presion ambiental pero no un deterioro extremo de la biodiversidad
(Magurran, 2021). El resultado obtenido para el indice de Pielou representa una comunidad
fitoplanctonica bastante equitativa, donde las especies registradas en el afluente estan
representadas de forma uniforme. Esto indica un ecosistema en equilibrio donde no existe
una especie dominante que desplaza a las demas (Pielou, 1966). El valor para el indice de
diversidad de Simpson sugiere una ligera dominancia de una o pocas especies, pero sin una
dominancia extrema, tal es el caso del taxon Bacillariophyceae que registrd 2 géneros en la
quebrada. Estos resultados son tipico en comunidades que estan sometidas a presion
ambiental o actividad antropogénica, pero que aun mantienen niveles de diversidad
razonables (Bobbitt, 2021; Simpson, 1949). Estudios en lagos de barrera y cuerpos de agua

de grandes rios en otras regiones del mundo han reportado comportamientos similares en el
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indice de Shannon-Wiener y Pielou reflejando distintos estados troficos (Cai et al., 2022;
Zhikharev et al., 2022)

Parametros fisicoguimicos

Segun el indice de Calidad de Agua (ICA), el muestreo 1 (época seca) presenta la categoria
de “regular” con valores de 69.6. Misma categoria que en el muestreo 2 (é¢poca lluviosa), con
valor de 62.9, sin embargo, se puede observar desmejora en la calidad de 6.7. (Tabla 2). Esto
refleja un aumento en DBOs, nitratos y fosfatos, acompafiado por una ligera disminucion en
el oxigeno disuelto, lo cual sugiere que el cuerpo de agua estd experimentando mayores

niveles de contaminacion organica y de nutrientes (Murrell et al., 2022).

Tabla 2.

Calidad fisicoquimica en la quebrada La Sonadora
PARAMETRO MUESTREO 1 MUESTREO 2
Oxigeno
Disuelto (mg/L) > 1
pH 5.1 5.4
DBOs 4.4 5.5
NOs 0 3.33
Coliformes
Fecales 10 4
(UFC/100 ml)

SDT (mg/L) 0.04 0.05
Fosfatos (mg/L) 0 0.1
Temperatura

28.2 27.4
(°C)
ICA 69.6 62.9

195



Vol. 5 (2) abril — septiembre 2025, pp. 185-202, ISSN-L 2710-7469

Tabla 3.
Resultados de la aplicacion de la prueba t de Student pareada para los parametros

fisicoquimicos en las épocas seca y lluviosa de la quebrada La Sonadora entre marzo-julio

de 2024

Parametro Valor t calculado Resultado
Oxigeno Disuelto 3.733 Significativo
Nitratos (mg/L) 1.000 No significativo
DBO5 (mg/L) 3.024 Significativo
pH 0.369 No significativo
Temperatura (°C) -2.402 No significativo
Fosfato (mg/L) 3.464 Significativo
Coliformes Fecales 7.500 Significativo
SDT (mg/L) 1.512 No significativo

Nota. La tabla muestra los resultados de la prueba estadistica t Student pareada aplicada a los

parametros fisicoquimicos para establecer su significancia entre los muestreos realizados.
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Tabla 4.
Resultados de la aplicaciéon de la prueba correlacion de Pearson entre los parametros

fisicoquimicos en las épocas seca y lluviosa de la quebrada La Sonadora entre marzo-julio
de 2024.

; Coeficiente de Coeficiente de
Parametro . 5
correlacion (r)-S correlacion L (r)-LI
Oxigeno Disuelto -0.317 -0.596
Nitratos (mg/L) * -0.918
DBO5 (mg/L) -1.000 0.397
pH 0.948 -0.894
Temperatura (°C) 0.980 -0.771
Fosfato (mg/L) * 0.596
Coliformes fecales
0.749 0.803
(UFC/100 ml)
Solidos Disueltos
0.749 0.737
Totales (SDT)

Nota. (S): Epoca seca. (LI): Epoca lluviosa. (*) no se pudo determinar. r cercano a 1:
Correlacion positiva fuerte. r cercano a -1: Correlacion negativa fuerte. r cercano a 0: No es
posible determinar el grado de covariacién. La tabla 4 muestra que la mayoria de los datos
presentan una correlacién positiva, y algunos, como el oxigeno disuelto presentan una

correlacion negativa.

Se aplico la prueba de t Student pareada a las variaciones de los parametros fisicoquimicos
registrados en los dos muestreos realizados. Los resultados reflejan que La diferencia de
oxigeno disuelto entre las épocas seca y lluviosa es significativa, no se observaron cambios
significativos en los niveles de nitratos entre las dos épocas, la demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs) es mayor en la época lluviosa, lo que puede causar un aumento de materia organica,

tampoco se observan cambios significativos en el pH, al igual que la temperatura del agua
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disminuye ligeramente en la época lluviosa, pero no es un cambio significativo. En cambio,
la concentracion de fosfatos aumentd significativamente en la época lluviosa, esto puede estar
relacionado con la escorrentia en la zona. El incremento en la cantidad de coliformes fecales
en la época lluviosa es significativo, lo que indica contaminacion bacteriana, aunque no
grave. Los solidos disueltos totales aumentan significativamente en la época lluviosa.

Par determinar la influencia de los pardmetros fisicoquimicos sobre la riqueza-diversidad de
fitoplancton en la quebrada La Sonadora, se aplicé la prueba de correlacion de Pearson a los
datos. Los resultados (tabla 4), muestran que los parametros que registraron una correlacion
positiva son aquellos que presentan un impacto sobre la diversidad fitoplanctonica; por el
contrario, aquellos parametros que registraron una correlacion negativa, no tienen un impacto

directo sobre la diversidad de fitoplancton presente en la quebrada La Sonadora.

CONCLUSION

De acuerdo con los resultados, en la quebrada La Sonadora se encontraron nueve generos de
fitoplancton, estos hallazgos sugieren que, mientras algunas zonas de la quebrada La
Sonadora mantienen buena calidad del agua, areas impactadas por actividades agricolas
muestran indicios de enriquecimiento por nutrientes (eutrofizacién), lo cual es reflejado por
la presencia de géneros como Spirogyra sp., y Planktothrix sp., que aungue no son los taxones
mas abundantes, su presencia es un indicador de posible eutrofizacién. Los resultados
obtenidos refuerzan la hipdtesis de que la presencia de ciertos taxones de fitoplancton esta
asociada con un mal estado ecologico, pero también, se observo que la abundancia de ciertos
taxones de fitoplancton refleja un estado ecolégico bueno. Los indices bioldgicos calculados
indicaron que la comunidad fitoplanctonica de la quebrada La Sonadora posee una baja
diversidad, una distribucién equitativa de individuos y cierta dominancia entre la poblacién.
En cuanto al estudio fisicoquimico actual, en la quebrada La Sonadora revela una calidad de
agua "regular", con un ICA de 69.6 en el muestreo 1y 62.9 en el muestreo 2. Los resultados
muestran un aumento en la DBOs, nitratos y fosfatos, y una ligera disminucién en el oxigeno
disuelto en el segundo muestreo, lo que indica una mayor presencia de materia organica y

nutrientes.
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Finalmente, de acuerdo con los resultados, el agua de la quebrada La Sonadora, en la
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comunidad de Cermefio, provincia de Coclé es apta para el consumo humano. Sin embargo,
se recomienda que se ejecuten medidas de prevencion y saneamiento en el acueducto rural
de la comunidad. A la vez, recomendamos para futuras investigaciones la inclusion de otros

bioindicadores.
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