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RESUMEN  

Se llevó a cabo un estudio cuantitativo para determinar la calidad del agua en la zona del Bajo 

de Santa Martha, Manabí, y conocer si ésta se encuentra dentro de los rangos permitidos en las 

normativas ambientales del Ecuador. Por ello, este estudio exploratorio se desarrolló durante 

45 días del año 2022, para lo cual se establecieron cinco zonas: zona uno (Bajo de Santa Martha 

a), zona dos (Puerto Cabuyal), zona tres (Bajo de Santa Martha b), zona cuatro (El Toro) y 

zona cinco (La Vaca), a fin de evaluar la concentración de nutrientes (amonio, nitrato, nitrito 

y fosfato), minerales (hierro y sulfato) y la calidad microbiológica del agua por métodos 

analíticos. Se usó el método Tukey en el análisis de varianza (ANOVA) (p < 0.05).  La calidad 

microbiana del agua se evaluó mediante la prueba t-Student. Los fosfatos presentan diferencias 

significativas entre zonas para fósforo total y fosfato (F=21,817; p≤0,00) en la concentración 

de nutrientes. También, se observan diferencias significativas entre las zonas en hierro 

(F=72,923; p=0,00) en minerales, así como en los sulfatos (F=6,991; p=0,006) en óxido de 

azufre. En cuanto a la calidad microbiana, se encuentran diferencias significativas (Aerobias; 

T=3,341; p=0,029 y Anaerobias T=3,087; p=0,037). Se concluye que no existen 

concentraciones elevadas en los minerales o en la calidad microbiana, exceptuando los fosfatos 

en las zonas tres y cinco, cuyos valores sobrepasan levemente los rangos permitidos por la 

norma de la calidad ambiental del Ecuador. 

 Palabras clave: calidad del agua, calidad microbiana, eutrofización, ecosistema 

marino, nutrientes 
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ABSTRAC 

This quantitative research study was carried out to assess water quality in the area of Bajo de 

Santa Martha, Manabí, to determine as to whether it keeps within the parameters set out by the 

environmental regulations of Ecuador. Therefore, this exploratory research study was 

conducted over a forty-five-day period in 2022, so that five zones were established as follows: 

zone one (Bajo de Santa Martha a), zone two (Puerto Cabuyal), zone three (Bajo de Santa 

Martha b), zone four (El Toro), and zone five (La Vaca), in order to test for nitrate 

concentration in water (ammonium, nitrate, nitrite and phosphate), minerals (iron and 

sulphate), and microbiological quality using analytical methods. The Tukey test was used for 

analysis of variance (ANOVA) (p < 0.05). Microbiological quality of water was tested using 

the Student t-test. Phosphates present significant differences among zones for total phosphorus 

and phosphate (F=21.817; p≤0.00) in nutrient concentration. Likewise, significant differences 

are observed among the zones in iron (F=72.923; p=0.00) in minerals, as well as in sulfates 

(F=6.991; p=0.006) in sulfur oxide. Regarding microbiological quality of water, there are 

significant differences (Aerobic; T=3.341; p=0.029 and Anaerobic T=3.087; p=0.037). In 

conclusion, there are neither high concentrations of minerals nor in microbial water quality, 

but for phosphates in zones three and five, whose values slightly exceed the ranges set out by 

the Ecuadorian environmental quality standards. 

Keywords: quality of water, microbiological quality, eutrophication, marine 

ecosystem, nutrients 
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INTRODUCCIÓN 

El agua de mar cumple un papel fundamental para el equilibrio natural en la 

redistribución del calor y frío de las aguas (Marticorena, 2021). Mientras que la composición 

química del agua de mar en el ecosistema marino, puede afectar significativamente su biota, 

provocando la acidificación, perjudicando a su vez la capacidad que tienen distintos 

organismos para poder alimentarse, originando un efecto negativo en la cadena alimenticia y 

rompiendo el equilibrio entre las variaciones de dióxido de carbono y oxígeno (Malagón et al., 

2021) así como la presencia de derivados de nitrógeno como nitrato, nitritos, fósforo y amonio 

(Cervantes et al., 2020). 

Las características fisicoquímicas del agua como la temperatura, pH, salinidad, oxígeno 

disuelto, sólidos totales y turbidez son de suma importancia para estudios con respecto a los 

cuerpos de agua costeros, debido a que suelen ser focos de crianza y reproducción de distintas 

especies, todas estas características tienen una relación con el crecimiento, maduración y 

reproducción de los organismos presentes, principalmente en sistemas de arrecifes, por lo cual 

es relevante conocer el estado trófico y la presencia de los procesos de eutrofización a partir de 

evaluación de la calidad del agua (Cervantes et al., 2020).  

El nitrógeno (N) es un elemento importante para la vida, sin él las algas del plancton 

no lograrían captar el CO2 atmosférico mediante la fotosíntesis y habría un desequilibrio en la 

red trófica de los ecosistemas acuáticos, además, es esencial en entornos con menos cantidad 

de nutrientes como lo es el océano abierto (Zehr, 2020). El nitrógeno molecular (N2) es 

abundante, sin embargo, debe ser fijado por una cantidad menor de amoníaco, siendo un 

proceso específico a determinados ambientes y organismos (Caballero, 2021). 

El nitrógeno se haya en mayor proporción en el mar, pero no participa en el ciclo 

biológico de las sustancias nitrogenadas, a pesar de ello se presentan distintas bacterias que 
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tienen la función de fijarlo y reproducirlo (Altieri et al., 2021). Por otra parte, cuando existe un 

exceso de nitrógeno puede tener un efecto de crecimiento rápido en algas y plantas acuáticas, 

causando que se interfiera con el ingreso de agua, además, de el uso del oxígeno disuelto a 

medida que van muriendo y no permitir el paso de la luz que alcanza hasta las aguas profundas, 

este exceso puede afectar directamente la respiración de los invertebrados marinos y peces en 

el medio (Malone & Newton, 2020). 

En un estudio realizado por Parra (2020) en la costa de Quintana Roo (México) se 

encontraron concentraciones de nitrógeno total mínimo de 0.241 y máximo de 3.115 mg/L, 

presentando así variaciones grandes en la calidad del agua, esto se debió a las actividades que 

se presentaban, haciendo uso de las normas ambientales de México, concluyendo así que, a 

mayor concentración de nitrógeno, menor será la calidad del agua (Parra, 2020). 

Por otra parte, es importante mencionar al fósforo (P) como otro nutriente clave para el 

crecimiento de los seres vivos en todos los océanos del mundo, sin embargo, no existe 

información suficiente sobre el papel fundamental que tiene como limitante de la distribución 

y crecimiento del fitoplancton marino. El fósforo dependerá de la accesibilidad de otro tipo de 

nutrientes y otros elementos que se encuentran en menor cantidad como el hierro (Fitzsimons 

et al., 2020). 

El fósforo ingresa a través de los aportes contienetales con concentraciones que oscilan 

entre 3,00 x 105 y 150 x 108 mol/año. El P llega a la superficie por la difusión y las corrientes 

verticales que se dan en una zona determinada, todos estos procesos provocan que diferentes 

áreas pesqueras sean más productivas y los organismos acuáticos tengan una mejor calidad de 

vida (ONU, 2021). En aguas superficiales el fósforo inorgánico es menor por el crecimiento 

del fitoplancton y por la incorporación del P a la materia orgánica que sedimenta (Salcedo y 

otros, 2020). 
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El fósforo y el nitrógeno son los nutrientes fundamentales que se encuentran en todos 

los ecosistemas acuáticos, debido a que ambos se complementan para favorecer al hábitat de 

diversas especies, pero también es importante que exista un equilibrio entre ambos nutrientes, 

ya que un elevado nivel de ellos puede dar paso al fenómeno conocido como eutrofización, lo 

cual origina un aumento de la biomasa y pérdida de la biodiversidad del ecosistema (Sánchez, 

2021). 

Por otra parte, la presencia de metales en el agua como contaminantes conservativos y 

su daño al medio marino puede incluso ser permanente como el plomo, mercurio, cadmio, entre 

otros, pero metales como el sodio, calcio y el magnesio se encuentran en el medio de forma 

natural, aunque algunos se muestran como impurezas en los sedimentos, además pueden ser 

llevados por el intemperismo de las rocas y ser absorbidos en partículas como  la materia 

orgánica (Cervantes et al., 2020).  

No hay estudios que demuestren algún tipo de contaminación en el Bajo de Santa 

Martha, sin embargo, la zona se encuentra amenazada debido a la cercanía de la desembocadura 

del río Chone. En ésta se asientan las ciudades de San Vicente (lado norte), Bahía de Caráquez 

y Leónidas Plaza (lado sur) y otras que integran a los cantones Sucre y San Vicente, cuyas 

descargas urbanas se pueden observar al recorrer en bote el río, caracterizando lugares con 

olores fetidos y ofensivos; además de existir granjas acuícolas y otras cuyos vertimientos van 

directamente al río o a quebradas que vierten sus aguas a éste (observaciones personales). Estas 

descargas constituyen un aporte de materia orgánica y otros contaminantes que afectan la 

calidad del agua y ponen en riesgo la estructura de la biota local (Garcés et al., 2019) y al 

tratarse de la desembocadura de un río aportarían contaminantes al mar con afectaciones 

directas a la calidad del agua del Bajo de Santa Martha. 

Los estudios relacionados con la calidad del agua son de especial relevancia ya que 

permiten tomar decisiones sobre el estado del ecosistema, mediante la identificación de 
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variables que puedan afectar a las especies claves en un ecosistema sensible, como es el arrecife 

rocoso coralino en el bajo Santa Martha (Bahía de Caráquez, Manabí). 
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METODOLOGÍA 

Área de estudio 

El estudio se desarrolló en la costa de Manabí, frente a la ciudad de Bahía de Caráquez 

(cantón de Sucre), a orillas del Océano Pacífico y el río Chone. Las observaciones se realizaron 

en el Bajo de Santa Martha, ubicado a 5 km al noroeste de Bahía de Caráquez, y una zona se 

observó en la parte norte, cerca del Municipio de Jama. El sitio se encuentra conformado por 

zonas rocosas, arenosas y placas de piedra de gran tamaño que se extiende por 

aproximadamente 3 km. Se establecieron cinco zonas de muestreo: zona 1 00°20’39.9’’ Lat S 

y 80°34’23’’ Long O; zona 2 a 00°35’05.5’’ Lat S y 80°29’21’’ Long O; zona 3 b 00°35’291’’ 

Lat S y 80°28’42’’ Long O; zona 4 00°34’591’’ Lat S y 80°27’49’’ Long O  y zona 5 

00°33’922’’ Lat S y 80°28’55’’ Long O. Las zonas 1, 2 conocidos como Puerto Cabuyal y Bajo 

de Santa Martha presentaron fondos rocoso-arenoso/coralino; la zona 3 conocida como Bajo 

de Santa Martha arenoso-rocoso; la zona 4 conocida como El Toro rocosa; mientras  la zona 5 

conocida como La Vaca es rocoso-coralino. 
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Figura 1 

Ubicación del arrecife “Bajo Santa Martha” 

 

Sitios de muestreo 

Para la toma de muestras se establecieron cinco estaciones de muestreo determinadas a 

partir de una salida de campo previa, siguiendo los procedimientos recomendados por Duarte 

(2017). Las muestras fueron de superficie y mantenidas en una conservadora en donde no les 

daba la luz; se usaron frascos de plástico que fueron llevadas a la universidad para su respectivo 

análisis. Para el análisis microbiológico también se usaron botellas de plástico y no se abrieron 

hasta su llegada al laboratorio en donde se los analizó de forma inmediata. En total se hicieron 

cinco muestreos, uno solo para cada estación en las fechas de Septiembre-Octubre; en estas 

fechas las condiciones eran óptimas para la recolección de las muestras. 

Análisis químico 

Los análisis para el estudio se obtuvieron por medio del espectofotómetro YSI 9500 

para la determinación de amonio, nitrato, nitrito, fosfato acorde a la descripción del fabricante 

(Duarte et al., 2017). El análisis para el Sulfato SO4 el resultado se expresó como mg/L SO4 
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(Palintest, 2019f),  en Óxido de azufre SO3 el resultado se expresó como mg/L SO3 (Palintest, 

2019g), en Sulfito de sodio NaSO3 el resultado se expresó como mg/L Na2SO3 (Palintest, 

2019h), en el Hierro el resultado se expresó como mg/L Fe (Palintest, 2019e), en Fosfatos para 

la obtención de PO4 y P el resultado se expresó en mg/L (Palintest, 2019d), para el Nitrato se 

obtuvo el resultado en mg/L NO2 (Palintest, 2019b), en nitrito también se tomaron los datos 

de nitrógeno total y se expresaron como mg/L (Palintest, 2019c), en el amonio se obtuvo los 

resultados de amoníaco en mg/L NH4 (Palintest, 2019a). 

Alcalinidad 

Se realizó la alcalinidad en cada una de las zonas mediante titulación de ácido 

clorhídrico y el resultado se obtuvo con la fórmula (ml de ácido clorhídrico * 50). 

Sólidos suspendidos 

La determinación de sólidos suspendidos hizo mediante un vaso de precipitado de un 

volumen de 250 ml para cada muestra de agua. Primero se llevó el vaso de precipitación a una 

estufa (Memmert) a 95 °C durante unos 30 minutos para que no contenga humedad, luego se 

lo colocó en una campana de secado unos 15 minutos, transcurrido el tiempo se pesó el vaso 

en una balanza analítica (Boeco Germany), tomando el valor del mismo, después se colocó la 

muestra en la estufa (Memmert) a 95 °C durante 24 h y finalmente se pesó el vaso de 

precipitación en la balanza analítica (Boeco Germany), tomando el valor para después restar 

los mismos y obtener el valor total de sólidos en la muestra de agua. 

Aerobios 

La determinación de aerobios presentes en una muestra de agua se hizo por medio de 

un frasco de plástico con la muestra obtenida, en donde primero se determinó el número de 

bacterias para proceder a realizar diluciones decimales, las diluciones se hicieron recolectando 

0.5 ml de la muestra de agua y transfiriéndolo a un tubo que comprenda 4.5 ml de solución 
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salina, con este método se pudo disminuir la cantidad de bacterias 10 veces, obteniendo una 

dilución de 10-1.  

De aquella muestra se tomó 0.5 ml que se llevó a otro tubo con 4.5 ml obteniendo así 

la dilución 10-2. Se realizó este procedimiento hasta obtener una cantidad de células menor a 

100/ml. A lo que se obtuvo la cantidad descrita, se eligieron al menos tres muestras para 

proceder a realizar la siembra de tres placas con 0.1 ml.  

Posteriormente se pasó a una incubadora (Memmert) a 30 ºC, a las 48 h de ser incubadas 

se realizó el recuento de las bacterias mesófilas. Finalmente, se contaron las colonias que hayan 

crecido en las placas y se eligió la dilución que contenga un número de colonias entre 30 y 300. 

El resultado fue expresado en unidades formadoras de colonia (UFC) (Granada, 2005). 

Anaerobios 

En la determinación de anaerobios primero se agitó la muestra de agua, luego se 

prepararon diluciones 1/10, 1/100, 1/1000 y 1/10.000 haciendo uso de una pipeta estéril. Se 

sembraron 0,1 ml de la muestra de agua en placas de agar LB. 

Luego se incubó en placas invertidas a 30 ºC en la incubadora (Memmert) durante 24 

h. Finalmente, se contó el número de colonias observadas en la placa y se seleccionó la que 

presente entre 30 y 300 colonias para la obtención de los resultados el cual se expresó como 

microorganismos/ml de agua (ULPGC, 2006). 

Análisis de datos 

Para determinar si existieron diferencias significativas entre las variables que fueron 

medidas en los distintos puntos, después de evaluar la normalidad y homocedasticidad, se 

realizó un análisis de varianza (Anova) a los datos de fosfato, amonio, nitrito, nitrato, nitrógeno 

total, hierro y sulfuros. Mientras que para los datos de alcalinidad, sólidos suspendidos y carga 

bacteriana se usó t-students a un nivel de significancia de 0.05. Para establecer la correlación 

se usó una matriz de correlación y un análisis de componentes 
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RESULTADOS 

Óxido de azufre 

En el agua de los ecosistemas marinos puede afectar la población de peces por la 

intoxicación con metales tóxicos que provienen de la lluvia ácida, originando problemas en las 

cadenas tróficas. Al evaluar los datos obtenidos mediante la prueba de anova, se observaron 

diferencias significativas (F=6.991; p=0.006) entre las zonas evaluadas (Tabla 1). Según la 

prueba de Tukey (p=0.05) existen diferencias significativas en los niveles de Óxido de azufre 

en las zonas 4 y 5 comparados con las zonas 1, 2 y 3 (ver figura 2). Los niveles más bajos 

fueron en la zona 2 con 74.3±26.6 mg/L, mientras que la zona 5 presenta mayor concentración 

121.6±7.6 mg/L. 

Tabla 1 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Óxido de Azufre 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 6234,400 4 1558,600 6,991 0,006 

Dentro de grupos 2229,333 10 222,933   

Total 8463,733 14    
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Figura 2  

Niveles de óxido de azufre en cada zona de muestreo 

 

Sulfito de sodio NaSO3 

El sulfito de sodio es una molécula que en ambiente marinos requieren enormes aportes 

de oxígeno lo cual genera riesgos biológicos al reducir los nivele libres. Al evaluar las 

concentraciones mediante la prueba de anova (p < 0.05), se observa variación significativa 

entre los puntos muestreados (F=6,865; p=0,06) (Tabla 2). 

Para establecer las diferencias significativas entre zonas, se procedio a evaluar mediante 

Tukey (p=0.05). Donde, se observan dos grupos con niveles diferentes de Sulfito de Sodio 

(NaSO3) en las zonas 2 y 3 en comparación a las zonas 4 y 5 (Fig. 3). Siendo las zonas 2 y 3 

las que presentaron niveles más bajos (119.0 - 125.0 mg/L respectivamente), en cambio en las 

zonas 4 y 5 se observaron valores más altos (193.3 - 196.6 mg/L respectivamente). Por otra 

parte, la zona 1 los niveles de Sulfito de Sodio no presentó diferencias significativas entre las 

dos zonas. 

 



11 
 

 
 

Tabla 2 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Sulfito de Sodio NaSO3 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 16081.733 4 4020.433 6.865 0.06 

Dentro de 

grupos 

5856.000 10 585.600 

  

Total 21937.733 14    

 

Figura 3  

Niveles de Sulfito de sodio en cada zona de muestreo 
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Hierro 

El hierro en los ecosistemas marinos juega un rol muy importante al controlar el 

crecimiento y reproducción de la vida marina a concentraciones bajas (Duarte et al., 2017). La 

evaluación mediante anova mostro diferencias significativas (F=72.923; p=0.00) entre las 

zonas (Tabla 3), en el cual se hallaron diferencias (Turkey p=0.05), entre la zona 3 comparado 

con las zonas 1, 2, 4 y 5 (Figura 4). 

En cuanto a los niveles obtenidos, en la zona 1 y 4 no se detectaron niveles de 

concentración de hierro, mientras que en la zona 2 y 5 presentaron las concentraciones más 

bajas con 0.03±0.05 mg/L, en contraste el nivel más alto fue la zona 3 con 0.06 mg/L. 

Tabla 3 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Hierro 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0.809 4 0.202 72.923 0.00 

Dentro de 

grupos 

0.028 10 0.003 

  

Total 0.837 14    
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Figura 4  

Niveles de Hierro total en cada zona de muestreo 

 

Fósforo 

Es esencial para el crecimiento de las especies marinas, además, controlan el 

crecimiento de las algas, sin embargo, en altas concentraciones puede reducir la calidad del 

agua (CAR, 2021). La evaluación mediante Anova (F=21.817; p≤0.00) se observaron 

diferencias significativas entre zonas para fosfato y fosforo total (Tabla 4). 

Según la prueba de se evidencia diferencias significativas Turkey (p≤0.05) en los 

niveles de fosfato, las zonas con concentraciones bajas fueron zona 1 (0.11 mg/L), zona 2 

(0.59 mg/L), zona 4 (0.30 mg/L), mientras que la zona 3 (1.40 mg/L) y zona 5 (1.31 mg/L) 

presentaron las concentraciones más elevadas de fosfato (Fig. 5).  

En cuanto a los niveles de fosforo total se observa la misma tendencia. Los niveles 

bajos se ubican en las zonas 1, 2 y 4, mientras que niveles altos se encontraron en las zonas 3 

y 5 (Fig. 4). 
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Tabla 4 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Fósforo y Fosfato 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

PO4 Fosfato Entre grupos 4.131 4 1.033 21.817 0.000 

Dentro de 

grupos 

0,473 10 0.047 

  

Total 4.605 14    

Fosforo total Entre grupos 0.440 4 0.110 23.770 0.000 

Dentro de 

grupos 

0.046 10 0.005 

  

Total 0.486 14    
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Figura 5 

Niveles Fosfato y Fósforo total en cada zona de muestreo 

a) 

 

b) 
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Nitrogenados 

Se evaluó los niveles de compuestos nitrogenados presentes en las zonas de muestreos. 

Los resultados indican la presencia de diferencias significativas entre los sitios para nitrato 

(Anova; F= 2556.476; p≤ 0.000), nitrito (Anova; F=10.214; p≤0.001) y nitrógeno total (Anova; 

F=2624.619; p≤0.000) (Tabla 5). 

Para Nitrato y nitrógeno total, según el análisis de Tukey (p=0.05) se observó que todas 

las zonas son diferentes entre ellas según el orden descendente de zona 5˂4˂3˂1˂2 (fig. 6). 

Mientras que para Nitrito se observaron niveles significativamente (Tukey p=0.05) bajos en las 

zonas 1 (no detectable), 4 (0.004 mg/L), 5 (0.014mg/L) y 2 (0.037 mg/L) mientras que la zona 

3 presento niveles altos de nitrito (0.096 mg/L) (Fig 6). 

Tabla 5 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Nitrato, Nitrito y 

Nitrógeno total 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Nit_NO3 nitrato Entre grupos 4530.348 4 1132.587 2556.47

6 

0.000 

Dentro de 

grupos 

4.430 10 0.443 

  

Total 4534.778 14    

Nit_NO2 Nitrito 

dióxido de nitrógeno 

Entre grupos 0.019 4 0.005 10.214 0.001 

Dentro de 

grupos 

0.005 10 0.000 

  

Total 0.024 14    
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Nit_N Entre grupos 230.407 4 57.602 2624.61

9 

0.000 

Dentro de 

grupos 

0.219 10 0.022 

  

Total 230.626 14    

 

Figura 6  

Niveles de a) Nitrato, b) Nitrito y Nitrógeno total en cada zona de muestreo 

a) 
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b)  

 

 

c) 
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Amonio NH4 

Mantener el control del amonio en el agua es importante para mantener un equilibrio y 

prevenir posibles oxidaciones en el agua. Los niveles observados al evaluarlos mediante la 

prueba de Anova se muestra diferencias significativas (F=19.457; p=0.00) entre zonas (Tabla 

6). La prueba de Turkey (p=0.05) indica que existen diferencias significativas en los niveles 

entre las zonas 1 y 4. Aunque la zona dos y tres son similares entre ellas, de igual manera la 

zona cuatro y cinco. 

La mayor concentración la presentó la zona 4 con 4.48 mg/L, en cambio, la zona 1 

presento menos concentración (1.26 mg/L), por otra parte, las zonas 2, 3 y 5 no presentaron 

diferencias significativas entre ellas (Fig. 7). 

Tabla 6 

Análisis de varianza entre zonas de estudio para el parámetro Amonio NH4 

 

   

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 19.372 4 4.843 19.457 0.000 

Dentro de 

grupos 

2.489 10 0.249 

  

Total 21.861 14    
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Figura 7 

Niveles de Amonio NH4 en cada zona de muestreo 

 

 

Análisis de Correlación/Componentes principales CP 

Los resultados del análisis de correlación de Pearson entre el recuento de bacterias 

anaeróbicas y variables fisicoquímicas del agua se presenta en la tabla 7. En este análisis de 

encontraron correlaciones directas entre los PO4=, NO2-, Ntotal, Ptotal, Hierro, Amonio y 

Sólidos suspendidos; y correlaciones inversas entre Alcalinidad, SO3= y NaSO3. Se determinó 

que entre el recuento de bacterias anaeróbicas y el NaSO3, SO3, PO4, Existieron correlaciones 

débiles (r<,05); moderadas con NO2, N1, Hierro, NO3, N, Alcalinidad, y; ligeramente altas 

(0,5<r<0,7) con Amonio y Sólidos suspendidos. 

Los análsis de correlación de Pearson entre el recuento de bacterias aeróbicas y 

variables fisicoquímicas del agua se presenta en la tabla 8. En este análisis de encontraron 

correlaciones directas entre NO2-, Ntotal, Hierro, Alcalinidad y Sólidos suspendidos; y 

correlaciones inversas entre NO3, Ntotal, Amonio, PO4=, Ptotal, NaSO3 Y SO3=. Se 
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determinó que entre el recuento de bacterias aeróbicas el Amonio, NO3, N y Sólidos 

suspendidos existieron correlaciones débiles (r<,05); moderadas con PO4 y P, y; ligeramente 

altas (0,5<r<0,7) con NaSO3, SO3, NO2, N1, Hierro y Alcalinidad. 

Al analizar los datos se determinó que en todos los casos fueron mayor a 0,05 siendo 

correlaciones reales. 

Tabla 7 

Matriz de correlación de bacterias anaeróbicas de variables de estudio 

 

Bacterias 

anaerobias 

Coeficiente r Probabilidad 

Alcalinidad         -0,44 0,46 

Sul_SO3             -0,08 0,9 

Sul_NaSO3           -0,01 0,99 

Fos_P               0,19 0,76 

Fos_PO4             0,2 0,75 

Nit_NO2             0,32 0,6 

Nit_N1              0,32 0,6 

Hierro              0,36 0,56 

Nit_NO3             0,55 0,34 

Nit_N               0,55 0,34 

Amonio              0,61 0,27 

Solidos 

suspendidos 0,63 0,25 
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Correlación Débiles 

Anaerobias versus  NaSO3, SO3=, PO4=, Ptotal, 

Hierro. 

Correlación Moderadas Alcalinidad, NO3= y Ntotal 

  

Correlación 

Ligeramente 

altas  Amonio y Sólidos suspendidos 

  
 

Tabla 8 

Matriz de correlación de bacterias aeróbicas de variables de estudio 

Bacterias aerobias 

Coeficiente 

r 

Probabilidad 

Sul_NaSO3           -0,74 0,16 

Sul_SO3             -0,72 0,17 

Fos_PO4             -0,41 0,49 

Fos_P               -0,40 0,51 

Amonio              -0,26 0,67 

Nit_NO3             -0,18 0,78 

Nit_N               -0,18 0,78 

Solidos 

suspendidos 0,21 0,74 

Nit_NO2             0,59 0,29 

Nit_N1              0,59 0,29 

Hierro              0,67 0,21 

Alcalinidad         0,9 0,04 
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Correlación  

Débiles 

NO3, Ntotal, Amonio y Sólidos 

suspendidos 

Correlación  Moderadas PO4= y Ptotal 

  

Correlación  

Ligeramente 

altas  NO2-, Ntotal, Hierro 

 
Correlación  Altas NaSO3, SO3=, Alcalinidad 

  

 

Figura 8 

Análisis de componentes principales de las variables estudiadas en el Bajo de Santa 

Martha 
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DISCUSIÓN 

La contaminación que existe en el ambiente marino se ha vuelto normal desde hace 

muchos años atrás, sobrepasando así la capacidad auto-depuradora que tiene el mar. Todas las 

descargas que se vuelven desfavorable para el ambiente, pudiendo causar un gran peligro en 

las zonas costeras (Calil, 2021). Se ha descrito que la contaminación química la comprenden 

los componentes biodegradables tales como los nitratos y fosfatos, y los no biodegradables 

como los plásticos, metales pesados, entre otros (IPEN, 2021). Por lo que si estas sustancias 

químicas llegan a los océanos pueden filtrarse en el agua, pudiendo transportar otros 

contaminantes ambientales por todo el océano (Bergman, 2022). 

Uno de los elementos evaluados en el presente estudio es el azufre, esta molécula 

influye de forma directa en el equilibrio iónico en los sedimentos bentónicos, además, es capaz 

de determinar la toxicidad de los metales pesados, esto quiere decir, que el conocimiento 

integral de los procesos mediados por el azufre puede ser de gran ayuda para obtener 

información sobre el pasado y presente estado del ecosistema (Jasinka, Burska, & Bolalek, 

2012). Así, estudios sobre la emisión de óxido de azufre SO2 junto con H2S ácido sulfhídrico 

en planicies de marea del mar de Ariake en Japón, se estableció que el SO2 es el gas 

mayormente emitido en la zona muestreada en Ariake, además, concluyendo que durante el día 

los sedimentos arenosos emiten mucho óxido de azufre pudiendo ser peligroso en altas 

concentraciones (Azad et al., 2005) esto contrasta con nuestros resultados que muestran zonas 

con elevada concentración de compuestos ricos en azufre en la zona 4, que puede ser provocado 

por la resuspensión de sedimento o por el derrame de combustible por parte de las lanchas de 

la zona. 

Otro elemento evaluado es el hierro, considerado un elemento bioactivo y un 

micronutriente limitante en la producción primaria, también posee una influencia en el ciclo 

biogeoquímico de dos elementos igual de importantes como el nitrógeno y el carbono 
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(Andrade, 2020). El ciclo biogeoquímico del hierro es escencial para distintos procesos 

ambientales como lo es la productividad de los océanos. Aún cuando la presencia de hierro en 

el presente estudio fue baja, existió una zona que presento concentraciones altas (zona 3), lo 

cual estaría aportando la estabilidad de nutrientes a zonas carentes de hierro (Fe). Este 

comportamiento se ha observado en zonas caracterizadas por diferentes actividades de uso 

como sitios industriales o áreas agrícolas, entre otros; en donde las concentraciones de metales 

pesados están dentro de los límites en el agua, sin embargo, el Fe si está presente en sedimentos 

(Darwish, Basiony, & A., 2021), y en algunos casos la reducción de hierro podría ser por la 

importancia que posee para la fisiología y el crecimiento del fitoplancton marino, debido a que 

es esencial para muchas rutas bioquímicas y procesos celulares. 

En cuanto a la presencia de fósforo en el agua, conocemos que ayuda a la proliferación 

de algas los cuales se desarrollan, se reproducen y mueren, dónde finalmente dejan materia 

orgánica en descomposición la cual consume altas cantidades, esto origina bajas 

concentraciones de oxígeno causando hipoxia a los organismos que se encuentran en medio 

marino. La mayoría de los fosfatos llegan a los ecosistemas marinos y se depositan en 

sedimentos ya sean estos superficiales o profundos (Ayora, 2021). El ingreso de nutrientes al 

mar es importante debido a que lo favorece de distintas formas a la vida marina, sin embargo, 

no debe existir un exceso de nutrientes porque podría generar eutrofización, trayendo consigo 

un problema de contaminación en el medio acuático. Este fenómeno se encuentra presente más 

en estuarios o lagos, en cambio en el mar abierto es menos común (Apaéstegui, 2021). En los 

casos relacionados a estudios en que buscan de la reducción de niveles de fosforo, se ha 

demostrados que Tetraselmis suecica ha logrado remover el fósforo (P) del agua marina 

(Mendoza et al., 2021), estos muestran la importancia de los microorganismos benéficos en a 

estabilidad química de fosforo en el mar. 
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En cuanto a los compuestos nitrogenados en agua marina, los más comunes en los 

ecosistemas son el nitrito NO2, nitrato NO3 y el amonio NH4, los cuales se han señalado para 

evaluar las diferentes actividades humanas en ecosistemas acuáticos y en zonas costeras. Según 

estudios, las actividades agrícolas contribuyen con un 34% las actividades con influencia 

industrial, al igual es aportado por distintas actividades antrópicas, éste constituye al proceso 

de eutrofización, causando un desequilibrio en los procesos biogeoquímicos en los cuerpos de 

agua (Limongui et al., 2018). A su vez, se ha demostrado que en los cuerpos de agua ayuda al 

equilibrio de compuestos nitrogenados la interacción de bacterias heterótrofas facultativas, 

Ignavibacteriaceae y Brocadiaceae, también las autótrofas oxidantes de amonio anaeróbica se 

encuentran involucradas en el ciclo del nitrógeno ayudan a la eliminación completa del amonio 

(Park & Lee, 2021) (Zhang & Okabe, 2020), así lograría evitar problemas directos sobre los 

organismos acuáticos (Wang, Wang, & Gu, 2020). 

La AT es un indicador de importancia por la capacidad amortiguadora y por su 

capacidad para resistir la acidificación. Además, se encuentra asociada a componentes 

inorgánicos del agua de mar como, por ejemplo, el bicarbonato, relacionado al alto consenso 

de que la materia orgánica disuelta (MOD) tiene la función de contribuir de forma significativa 

a la alcalinidad total en las aguas costeras (Kerr & Kelleher, 2021). Es considerada una de las 

variables del sistema de carbonatos y del ciclo del carbonato de calcio (CaCO3), relacionado 

con la salinidad en el océano, sin embargo, esto varía acorde a la mezcla de masas de agua y la 

región oceánica (Osiroff, Kahl, & Balestrini, 2018), tal como se muestra en nuestro estudio 

(figura 7). 

En el caso de las concentraciones de sólidos suspendidos totales (SST), los niveles más 

altos generalmente se encuentran zonas de mayor actividad antropológica, además de cumplir 

la función de soporte y transporte de otro tipo de contaminantes que se puedan encontrar en el 

medio (Sánchez et al., 2020). Esto contrastaría con otro factor importante en la salud de un 
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ecosistema, como es el componente microbiano (Corrales et al., 2015). Aunque es limitada la 

información respecto microbiología de ambientes marinos, como es el caso de Kalkan & Altug, 

(2020), el cual se enfoca a la descripción metabólica de bacterias aeróbicas heterótrofas, 

describiendo así hasta treinta y cinco diferentes tipos de bacterias, además de la evaluación de 

cada especie para establecer la influencia de la contaminación bacteriológica (Kalkan & Altug, 

2020). En general, estos microorganismos son de suma importancia debido al equilibrio 

químico que generan en el mar y el ambiente marino.  Finalmente, acorde con lo analizado en 

el estudio, se puede determinar que, tanto en nutrientes como en minerales, no existen valores 

de contaminación, ya que presentaron valores dentro de lo permitido según la norma de calidad 

del agua de mar de México (Parra, 2020); se hace esta comparación debido a que en Ecuador 

aún no existe información acerca de la calidad del agua de mar. Aunque los fosfatos se 

presentaron con valores altos, los rangos obtenidos no representan peligro en la zona de estudio, 

se deben tomar precauciones para que no exista riesgo de eutrofización, pudiendo disminuir el 

uso de detergentes, más control en obras de construcción, aguas residuales, entre otros, debido 

a que estas actividades pueden incrementar el flujo de nutrientes en la zona.  
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CONCLUSIÓN 

- La concentración de nutrientes el amonio presentó una mayor concentración de 1.26 

mg/L lo cual no es índice de contaminación en las zonas muestreadas. En el nitrato no 

hubo valores altos significativos, sin embargo, en el nitrito el mayor valor fue en la zona 

3, pero no pasa el límite permitido para que sea considerado como contaminación de 

origen no natural.  

- Los valores más altos del fosfato fueron en la ¨Zona 3¨ con 1.40 mg/L y en la  ¨Zona 5¨ 

con 1.31 mg/L lo que permite sospechar de concentraciones contaminantes en el agua 

- Las concentraciones de hierro y sulfatos no excedieron los rangos establecidos por la 

norma ambiental para masas de agua marino-costeras, considerando sus niveles como 

consecuencia de la dinámica biogeoquímica de la zona. 

- La calidad microbiológica del agua registró la mayor carga bacteriana de bacterias 

aerobias en la zona de ¨Zona 3¨, mientras que la mayor concentración de bacterias 

anaerobias la tuvo la zona de ¨Zona 5¨, esta alta concentración de carga anaeróbica da 

paso a sospechar que hay descomposición incompleta de la materia orgánica haciendo 

que haya un elevado nivel de amonio lo cual es perjudicial para la calidad ambiental. 
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