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RESUMEN

En Ecuador uno de los ecosistemas mayormente utilizado corresponde al manglar, tanto
para la provision de materia prima y alimentos, como por la proteccién que brinda en las
zonas costeras puesto que son reguladores de inundaciones, reduccién de los efectos
erosivos al almacenar sedimentos, retencion de carbono, y ademas aportan con recursos

culturales y turisticos.

Por esta razon la presente investigacion analiz6 muestras de testigos sedimentarios
adquiridos en 5 sitios a lo largo del Estuario del rio Bunche del cantén Muisne en los
que se registré el potencial Oxi-reduccion y se determind el contenido de materia
organica, ademas de levantar datos de calidad de agua como Oxigeno disuelto,

Saturacion, Temperatura, y Salinida

El andlisis de sedimentos comprendio el registro de REDOX y MOT seccionando el
testigo cada dos centimetros de profundidad. El potencial redox en el sitio B1 Zona de
interseccion estuarina fue de 136,04 + 86,37 mV, en B2 Zona estuarina urbana de
401,89 £ 33,45 mV, B3 Desembocadura de camaronera 1 de -46,98 + 104,03 mV, B4
Desembocadura de camaronera 2 de -74,34 + 102,81 mV, y B5 Zona cercana a
camaronera aguas arriba de 115,83 + 92,93. La materia orgéanica también exhibio
diferencias significativas con referente al sitio B1=2,44% + 1,29%, B2=1,9% + 1,78%,
B3=8,57% * 0,8%, B4=11,49% + 2,28%, y B5=7,20% + 0,88%. La correlacion redox -
materia organica fue -0.748477 con porcentaje de confianza al 95%, donde el aumento
de materia organica disminuye al potencial redox. Por otra parte se obtuvo que los sitios
B3 y B4 son los puntos con peor calidad de sedimentos mientras que B1 y B2 tienen

buena calidad y finalmente B5 calidad regular. La realizacion del analisis busca
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contribuir al desarrollo de un marco legislativo para la gestion de calidad de sedimentos
en el Ecuador.

Palabras claves: Potencial redox, materia organica, calidad de sedimentos, Rio

Bunche, camaroneras, analisis.
ABSTRACT

In Ecuador, one of the most widely used ecosystems is the mangrove, both for the
provision of raw material and food, as well as for the protection it provides in coastal
areas since they are flood regulators, reduction of erosive effects by storing sediments,

carbon retention, and also provide cultural and tourism resources.

For this reason, the present investigation analyzed samples of sediment cores acquired
in 5 sites along the Bunche River Estuary in the Muisne canton in which the Oxi-
reduction potential was recorded and the organic matter content was determined, in
addition to collecting water quality data such as dissolved oxygen, saturation,

temperature, and salinity.

Sediment analysis included REDOX and MOT logging by sectioning the core every two
centimeters of depth. The redox potential at site B1 Estuarine intersection zone was
136.04 + 86.37 mV, at B2 Urban estuarine zone 401.89 + 33.45 mV, B3 Shrimp farm
mouth 1 -46.98 + 104.03 mV, B4 Shrimp farm mouth 2 -74.34 + 102.81 mV, and B5
Near shrimp farm upstream zone 115.83 + 92.93. Organic matter also exhibited
significant differences with respect to site B1=2.44% + 1.29%, B2=1.9% * 1.78%,
B3=8.57% + 0.8%, B4=11.49% * 2.28%, and B5=7.20% + 0.88%. The redox - organic
matter correlation was -0.748477 with 95% confidence percentage, where the increase
in organic matter decreases the redox potential. On the other hand, it was found that
sites B3 and B4 are the points with the worst sediment quality, while B1 and B2 have
good quality and finally B5 has regular quality. This analysis aims to contribute to the

development of a legislative framework for sediment quality management in Ecuador.

Key words: Redox potential, organic matter, sediment quality, Bunche River, shrimp

farms, analysis.



INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

Por muchos afios los seres humanos hemos venido siendo factor principal de la
contaminacion en los diferentes tipos de ecosistemas que habitamos. Hasta el punto que
no se pueda pasar por alto los efectos colaterales causados por el hombre al medio
Ambiente. Afectando de esta manera los sistemas socioecondémicos, ambientales y

culturales de diferentes poblaciones ),

Una de esas afectaciones es la causada a los ecosistemas de agua estuarinas. Donde
estos ademas de ser uno de los ecosistemas naturales mas utilizados y amenazados
globalmente, son el hogar de una gran variedad de nichos ecoldgicos. Las principales
afectaciones son al numero de pesquerias viables, la provision de habitats coralinos, y
servicios de filtrado proporcionados por vegetacion sumergida, y humedales. Los
principales servicios ambientales que nos brinda son: poveer materia prima y alimentos,
protegen la zona costera ya que son reguladores de inundaciones, reducen los efectos de
la erosion al almacenar sedimentos, retienen carbono, sustancias nutritivas y eliminan

sustancias toxicas, aportan con recursos culturales y turisticos .

De acuerdo con Fernandez ® América Latina como el Caribe son las regiones que
cuentan con mayor disponibilidad de agua en el planeta Estimada en aproximadamente
24.400 metros cubicos per cépita. Este resultado es, en cuanto al promedio general de
todos los paises, obviamente en cada pais varia notablemente, e incluso en muchos de

estos la escasez del agua se vuelve insostenible.

A nivel nacional treinta y uno son los Sistemas Hidrograficos, conformados por setenta
y nueve cuencas. Estos sistemas correspondientes a dos vertientes hidricas que nacen de
los Andes, las cuales drenan hacia el Océano Pacifico, 7 cuencas hidrograficas en la
amazonia, y 72 en el pacifico. Convirtiendo a Ecuador en un pais rico en cuanto a

produccion de fuentes hidricas se refiera @ .

Se ha verificado en Ecuador que las cuencas al llegar al mar acumulan muchos
sedimentos los cuales quedan entrampados en manglares donde estos podrian
comunicar datos de la calidad del estuario, los indices de contaminacion, el factor de

enriquecimiento de materia organica y potencial redox. Estos indices nos permiten
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conocer si existe un enriquecimiento o reduccién de oxigeno en el fondo del rio. En este
sentido podemos vincular la magnitud de la influencia antropica en la calidad de

sedimentos © .

Por consiguiente, segin el Plan de Ordenamiento Territorial de Esmeraldas ©. Dentro
de la provincia verde existen seis Sistemas Hidrograficos conformadas por diecinueve
cuencas: Mira, Mataje, Cayapas, Estero Vainilla, Estero Lagarto, Rio Ostiones, Rio
Mataje, Rioverde, Rio Colope, Estero Camarones, Rio Esmeraldas, Rio Atacames, Rio
Sla, Rio Tonchigue, Estero Galera, Rio San Francisco, Rio Bunche, Rio Muisne y Rio

Balzar. Las cuales abastecen de agua y recursos alimenticios a la poblacién.

El rio Bunche esta ubicada al Sur de la provincia de Esmeraldas, limita al noroeste con
la parroquia de San Francisco del Cabo y al Sur-Este con el cantdn Muisne, esta
rodeado por varias piscinas camaroneras las cuales proveen a comerciantes locales y de
afuera. Segln Rodriguez (). Las camaroneras tienen la necesidad de ciertos periodos de
tiempo realizar cambios de agua a sus piscinas, la cual poseen quimicos conservantes y
desechos de camarones. Esto conlleva a su vez que los rios que bordean se vean

perjudicados provocando acumulacion de sedimentos y alteraciones ecosistémicas.
Planteamiento del problema

Los altos niveles de sedimentacion en un rio generan perturbacion fisica de las
caracteristicas hidraulicas del cauce, esto puede generar terribles efectos en la
navegacion, ya que hay una disminucién en la profundidad que contribuye a

inundaciones debido a la reduccion en la capacidad de flujo en la cuenca del drenaje ® .

Gran parte del rio Bunche esta rodeado por camaroneras, palmicultoras y actividades
agricolas donde segun moradores del recinto estos podrian alterar la calidad natural de
los sedimentos. Actividades como la acuicultura y crianza del camar6n contribuyen al

deterioro de la calidad del agua estuarina, y por ende la calidad de los sedimentos del rio
9)

La escasa vegetacion producto de la deforestacion, la topografia extrema y la ganaderia
extensiva también son factores que contribuyen a la acumulacion de grandes cantidades
de sedimentos, sélidos suspendidos y la remocion de las cargas de sedimentos. Donde

tienden a aumentar la accion erosiva aguas abajo, provocando deterioro del lecho “9 .
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Asi mismo podrian alterar la acumulacion de sedimentos y de su contenido de materia

orgéanica.

Las camaroneras con frecuencia utilizan quimicos y conservantes para el control y
mantenimiento de sus cultivos, por lo cual al hacer el cambio del agua de sus piscinas al
rio, estas desembocan directamente a fuentes hidricas provocando acumulacion de
sedimentos como es el caso del rio Bunche el cual colinda con varias camaroneras del

sector

Es por ello que el presente estudio busca determinar la calidad del sedimento y su
consecuencia ambiental en el rio Bunche del canton Muisne para lo cual se formula la
pregunta ¢Cudl es la calidad de sedimentos del rio Bunche y qué implicacion ambiental

comunica para esta cuenca?

Justificacion

La presente investigacion se justifica por la ausencia de estudios sobre esta tematica en
el cantén Muisne, siendo por ende Gtil conocer la calidad de sus sedimentos y relacionar
sus descriptivos con actividades realizadas en la cuenca media baja del rio Bunche. La
cual pretende servir para estudios futuros sobre materia organica y potencial redox en

sedimentos de aguas estuarinas.

La informacion permitira obtener criterios para una posterior y adecuada gestion y
planificacion que genere mejoras en la bisqueda del manejo adecuado de recursos
naturales que adn estan presentes en el rio Bunche, como es particularmente la biota

acuatica y a partir de estos contribuir al desarrollo sostenible local.
De este modo, es necesario medir los parametros fisico-quimicos y ambientales que

participan en el sistema de produccién acuicola, definiendo consecuencias no detalladas

en el escenario ecuatoriano.
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Delimitacion de objetivos

Objetivo General

Determinar la calidad de sedimentos y su relacion con actividades observadas en el rio

Bunche del canton Muisne.

Obijetivos Especificos

OEL. Adquirir testigos de sedimentos superficiales en cinco sitios en la cuenca baja del

rio Bunche.

OEZ2. Determinar el potencial 6xido-reduccién (mV) y materia organica total (%) de

testigos de sedimentos a distintas profundidades.

OES3. Establecer la correlacion existente entre el contenido de material organica y el

potencial redox en sedimentos analizados.

OEA4. Relacionar la calidad de agua y sedimentos respecto de las principales actividades

del entorno proximo del sitio de muestreo mediante andlisis multivariado.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases tedricas-cientificas

Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica es el espacio de territorio delimitado por una linea divisoria de
aguas, que esta formado por un sistema hidrico encargado de conducir las aguas a un rio

principal, un rio grande, un lago o un mar @,

Esta formada por la parte alta (incluye la zona de las laderas y las montafias de donde
nace el rio principal de la cuenca), media (estd formada por las tierras onduladas y
valles, donde el rio empieza a zigzaguear) y baja (donde estan las tierras bajas y el rio

va perdiendo fuerza, los materiales sélidos se sedimentan formando las llanuras) @V

Erosion

Segin la FAO ®? | describe la erosion del suelo como la remocién del suelo a la
superficie de la tierra por el agua, viento o labranza. La erosion hidrica ocurre
principalmente cuando el flujo superficial transporta particulas del suelo desprendidas
por el impacto de las gotas de lluvia o la escorrentia superficial, a menudo dando lugar a
canales claramente definidos, tales como surcos o carcavas. La erosion eolica ocurre
cuando el suelo seco, suelto, sin cobertura es sometido a fuertes vientos y las particulas
de suelo se desprenden de la superficie del suelo y son transportadas a otro lugar. La
erosion por labranza es el movimiento directo del suelo pendiente abajo por los
implementos de labranza y resulta en la redistribucion del suelo dentro de un campo. La
erosion es un proceso natural pero la tasa de erosion es tipicamente incrementada (o

acelerada) por la actividad humana.

Por otra parte, los sedimentos albergan muchas formas de vida, las cuales se alimentan
y se reproducen en gran nimero. Ademas es el lugar donde se acumulan contaminantes,
los cuales pueden ser removidos o solubilizarse nuevamente al cambiar las condiciones
del medio (cambios en el ph, fuertes corrientes, procesos de dragado, potencial redox,
etc). Pero cuando estas se retienen en gran cantidad pueden afectar a toda una cadena

trofica, hasta llegar al hombre @2

14



Manglares

Son formaciones lefiosas, frecuentemente arboles de 2 a 25 metros de altura las cuales
se desarrollan en zonas costeras de regiones tropicales y subtropicales. Las especies que
las componen son de hoja perenne, las cuales se caracterizan por tener algunas de sus
especies, raices zancas y neumatoforos, que cumplen la funcion de sostén en el fondo
lodoso. Los manglares por lo general son inundados por las mareas con aguas
estuarinas, por lo que su habitat se restringe a las orillas de suelos arenosos o limo-
arcillosos, lagunas costeras, canales de mareas, desembocaduras de rios, bajos y barras
de arena o lodo y marismas. Su distribucién depende en gran medida del intervalo de las

mareas, del declive topografico y de la salinidad del agua y suelo ¢4,

Importancia de los manglares

Los manglares son recursos costeros extremadamente importantes y vitales para el
desarrollo socio econdmico. Su importancia radica en los servicios ecoldgicos que
brinda para proteger los sistemas costeros, ya sea de la radiacion solar UV-B, los efectos
invernaderos y la furia de los ciclones. Ademas son amortiguadores de inundaciones,
aumento del nivel del mar, accion de las olas y erosion del suelo. Estos a su vez
contribuyen significativamente al ciclo global del carbono y son grandes productores y
transformadores de materia organica, vitales para la creacion de complejas redes troficas
que habitan en este ecosistema 9 .

Sedimentos

Los sedimentos son el conjunto de particulas sélidas en una superficie terrestre
(litésfera) que son transportadas por cualquier agente natural (aire, agua, gravedad) en
condiciones normales, las cuales van quedando depositadas segln sus condiciones de
origen, fisicas y quimicas presente en la transicion suelo-atmosfera y suelo-agua 9 .
Los sedimentos pueden quedarse por largos periodos de millones de afios estables hasta

lograr en convertirse y consolidarse en rocas.

En los estudios de monitoreo, los sedimentos se clasifican en suspendido o depositado:
los sedimentos depositados son aquellos que se encuentran en el lecho de un rio,
mientras que los sedimentos suspendidos son transportados a lo largo del flujo de agua,

se conocen como sedimentos en suspension o solidos suspendidos © .

15



Sedimentos en manglares

En los manglares los sedimentos pueden permanecer en suspension durante las
corrientes mareales, debido a micro-turbulencias potenciada por la vegetacion. Los
sedimentos en suspension se depositan durante marea baja. La capacidad de captura de
sedimentos por los manglares depende de una variedad de mecanismos biofisicos y de
retroalimentacion forzada. La concentracion de sedimentos en suspension cerca de los

manglares es un factor importante en la acumulacion de sedimentos de los manglares @)

Los rios como fuente de sedimentos

En los estuarios la mayor parte de los sedimentos son derivados de fuentes fluviales,
siendo la cantidad de descarga por un rio dependiente de factores como la variacion
temporal del flujo y el tipo de suelo de la cuenca de drenaje. Los rios mueven

sedimentos con amplio rango en tamario, desde arcillas y gravas en suspension 18

Sedimentos y su relacion con la calidad del rio

Los elementos de descarga fluvial, son esencialmente el resultado de procesos naturales
geofisicos acontecidos en el ambiente, tales como: precipitacion de lluvias, erosion
natural, lavado de suelos, entre otros. También son derivados de actividades antropicas
industriales, urbanas y agricolas, en terrenos colindantes, suceso que revela el estado y

calidad del recurso hidrico de una region @9

En este escenario, los sedimentos acumulan principalmente particulas de materia
organica y metales pesados que originados de fuentes antropogénicas establecen un
peligro para la biota acuética, el hombre y el ambiente en general. Por lo tanto, las
concentraciones de metales pesados guardan una intima relacion con el tamafio de
particulas que forman el sedimento (limo, arcilla y arena) y con la cantidad de materia
organica sedimentaria lo cual altera el equilibrio bioldgico, geoquimico y ecoldgico del

ecosistema acuatico 20,

De esta forma los sedimentos se transforman en grandes reservorios de informacion de

la calidad del recurso hidrico y una fuente importante de materiales organicos e
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inorganicos, que pueden ser intercambiados con la columna de agua en la interfase agua
sedimentos, dependiendo del pH del agua y de las condiciones redox. Ademas, al actuar
en conjunto, los sedimentos y los sélidos suspendidos disminuyen la movilidad y
benefician la acumulacion de algunos compuestos organicos persistentes en el fondo del

ecosistema acuatico 19 .

Composicion de los sedimentos

Las particulas de sedimentos estdn compuestas por minerales y materia organica, las
particulas que se componen de minerales provienen por lo general de procesos de
erosion, los mas comunes son: minerales de arcilla, aluminosilicatos, cuarzo, carbonato
calcico y minerales de hierro. Mientras que las particulas que estan compuestas de
materia organica provienen de materiales en estado de descomposicion como hojas,

acido humico y falvico, pigmentos de clorofila, microorganismos, entre otros @4

Entre los componentes de los sedimentos se encuentran: los de origen detritico
(formado por fragmentos provenientes de los procesos de meteorizacion de rocas y
mineral), biogénicos (provenientes de tejidos organicos y esqueletos) y endogamicos
(originados por la precipitacion del agua y sedimentacion de particulas) @

Importancia de los sedimentos

Los sedimentos estan compuestos por cuatro elementos: el agua intersticial (que llena
los espacios entre las particulas solidas de la matriz y puede ser mayor al 50% en
sedimentos superficiales), componentes inorganicos (lo componen fragmentos de rocas
y minerales producto de la erosién de materiales terrestres), materia organica (que
ocupa una pequefia fraccion en relacion a la composicion de los sedimentos) y
materiales derivados antropogénicamente (que incluyen toda clase de material
acumulado en el fondo de los cuerpos de agua). Por tales motivos los sedimentos
pueden o no acumular cantidades significativas de materiales peligrosos y en caso de ser
asi genera contaminacion #? . Ademas, estos pueden ser removidos, por causas
naturales como corrientes de agua, ya sea después de la lluvia, o por el curso natural del

agua. Este movimiento de sedimentos es mas conocido como erosion @3

17



Contaminacion en sedimentos

La erosién y sedimentacion antropogénica son un problema global que suele estar
intimamente vinculado con la produccion acuicola, pecuaria y agricola, siendo esta
ultima la principal causante de gran parte del aporte mundial de sedimentos a los

cuerpos de agua ¥,

Dimension fisica

Comprende la pérdida de la capa arable del suelo y la degradacion de la tierra como
producto de erosion laminar y carcavas que aumentan los niveles de turbidez en los
cuerpos de agua, provocando repercusiones ecologicas y fisicas en lugares alejados, los

lechos del rio y lagos, en donde se generd la contaminacion por sedimentos © .

Los sedimentos en cuanto a contaminantes fisicos en los recursos hidricos ocasionan
cambios, tales como altos niveles de turbidez restringiendo la penetracion de la luz solar
en los cuerpos de agua, lo que impide el crecimiento de la flora acuatica. Asimismo, en
los rios, los lechos de grava estan cubiertos por sedimentos que complican el desove de
los peces, por lo tanto se genera un cambio en el ecosistema acuatico a causa de la

destruccion del habitat ¢4

Por consiguiente, los altos niveles de sedimentacion en los rios dan origen a la
perturbacion fisica de las caracteristicas hidraulicas del cauce, ocasionando la reduccion
de la profundidad y aumentando las inundaciones, a causa de la reduccion de la

capacidad del flujo de agua en la cuenca de drenaje @4 .
Meétodos para el anélisis de sedimentos
Para conocer la calidad de sedimentos en los rios es necesario analizar los diferentes

tipos de componentes que lo forman, para lo cual hay métodos de analisis de sedimentos

como:

18



Potencial Redox

Uno de los estudios mayormente utilizados para los analisis de sedimentos es del
potencial redox conocido como Oxido-reduccion ®® | el cual pretende conocer los

indicadores de calidad de agua-sedimentos en el rio ?®

Se denomina potencial redox de un sedimento a su capacidad reductora u oxidativa, el
cual se encuentra vinculada estrechamente con particulas que emanan los sistemas
edéficos, asi como con el pH. Ademaés, es definido como el nivel de oxidacion o
reduccion de un sistema reversible. Considerado como un indicador del contenido de
materia organica y su estado de oxidacion. Siendo una consecuencia del tipo o
intensidad de los procesos bacterianos que estan metabolizando diferentes tipos de
oxidantes, resultando un indicador directo de las condiciones 6xido-reductoras de un
determinado medio. Por lo tanto, es posible utilizarlo para determinar estas condiciones
en la columna de agua o en sedimentos. Su unidad de medicion son milivoltios (mV) y
representados en una escala de potencial (Eh) la cual fluctia entre valores positivos
(ambiente oxidante) y valores negativos (ambiente reductor) por la formacion de
sedimentos anaerdbicos como consecuencia de la descomposicién de restos de alimento,

heces y otros desechos en la zona de influencia @7

El potencial redox es un indicador de la transferencia de electrones. En la medida que
el oxigeno deja de ser el elemento dador de electrones por procesos de reduccién, el
valor Eh toma hacia valores decrecientes. En sedimentos reducidos, es usual encontrar
valores Eh menores a 0 mV. En estos sedimentos se utilizan por lo general sulfatos y
materiales organicos como dadores de oxigeno, lo que genera gases toxicos y acidez en
el medio. Es por ello que el pH de los sedimentos con bajo Eh también presenta una
acidez creciente. Ademéas de ser adecuados indicadores de las condiciones de los
sedimentos bajo sistemas de acuicultura para determinar enriquecimiento organico y
condiciones de oxigenacion. Es por ello que se considera 0 mV (Eh) y 6,8 (pH) como
valores criticos. Valores inferiores a estos, indican con un alto grado de certeza que en

los sedimentos se presentan condiciones anaerdbicas © .

La determinacion de potencial redox (Eh) es importante para este estudio porque
ayudara a determinar el grado de deficiencia de oxigeno y el grado de enriquecimiento
orgénico de los sedimentos, asi mismo servird como un indicador en la transferencia de

electrones en el rio, por cuanto la formacion de sedimentos en algunas ocasiones se
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lleva a cabo como consecuencia de la descomposicion de materia organica y otros
desechos en la zona de influencia del area de estudio. Si los sedimentos son menores a 0
mV (milivoltios), habra un alto grado de acidez en los sedimentos que sean
recolectados, pero si el valor se encuentra entre 300 a 400 mV se considera que los
sedimentos no estan perturbados o alterados. Para determinar el potencial redox se
utilizard un medidor multiparamétrico HQ40D previamente calibrado, el cual presenta

caracteristicas de medicion y cuantificacion ¢® .

También la relacion 6xido-reduccion regula el comportamiento de algunos compuestos
quimicos presentes en cuerpos de aguas naturales como el Fe, S, N, C, P, etc. Todos
estos elementos son afectados de alguna u otra manera por los cambios en potencial
redox (Véase Tabla 1), asi mismo a la distribucion y la actividad metabdlica de micro

organismos ©

Procesos Aceptor de electrones Productos Rango de Eh (mV)
Aerdbico 02 CO02, Agua -
Respiracion - Biomasa +100 - +400
Reduccidn de nitratos NO3 NO2 0-+100
Reduccidn de sulfato SO4 SH, acetato -200-0
Metanogénesis CO2 CH4 -300 - -200

Tabla 1. Rango de potencial redox Eh (mV), para distintos procesos metabdlicos © .

Parametros para medir niveles de calidad de agua y sedimentos

Se utilizan varios parametros fisicos, quimicos y bilodgicos, a continuacion, se
mencionan los siguientes:
Conductividad eléctrica

Se la define como la propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir la
corriente eléctrica, dicha propiedad depende de la estructura atdémica y molecular del

material, la presencia de iones, movilidad, temperatura, entre otros. Para la
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determinacion de la conductividad en el laboratorio es la resistencia en ohmios o
megaohmios, siendo la conductividad el inverso de la resistencia especifica y se

manifiesta en microsiemens/cm @9
Potencial de Hidrdgeno (pH)

Es una medida para especificar el grado de alcalinidad o acidez de una solucion.
Normalmente se lo mide en una escala de 1 a 14. Por lo tanto, el valor de 7 es neutro,

valores menores a 7 son &cido y valores mayores a 7 es alcalino o basico ¢?

El oxigeno disuelto (OD)

Se lo considera como la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua y es esencial
para todo organismo de un medio acuatico, debido a esto, el oxigeno disuelto es
considerado como un importante indicador de la contaminacion del agua. El valor
maximo de OD estd relacionado con los parametros de temperatura del agua y
disminuye con ella Y . Se expresa como miligramo /litro (mg/L) de oxigeno disuelto en
la muestra de agua. La concentracion maxima de OD en el intervalo normal de
temperaturas es de aproximadamente 9 mg/L, considerdndose que cuando la

concentracion baja de 4 mg/L, el agua no es apta para desarrollar vida en su seno.

Materia organica Total en sedimentos (MOT)

La determinacion de la materia organica total mediante la técnica de peso por ignicién
32+ en sedimentos ha sido un procedimiento que se ha utilizado por muchos afios para
los estudios bioldgicos y geoldgicos. Donde los resultados se expresan en (%) de

materia organica total.
Camaronicultura

Es una técnica de la acuicultura que consiste en el cultivo y produccion de camarones
para el consumo humano. En Ecuador la actividad camaronera inicio en la década de los
70, alcanzando en 1998 las cifras mas altas de exportacion correspondiente a 11400 t.
Sin embargo, en el afio 2000 esta industria fue golpeada por el virus de la mancha
blanca, iniciando en la provincia de Esmeraldas y expandiéndose hacia las provincias El

Oro y Guayas, ocasionando una disminucién en su produccién. A pesar de esta
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afectacion, hoy en dia la industria camaronera se sigue desarrollando, aumentando las
plazas de trabajo y exportando grandes toneladas hacia los paises de Estados Unidos,

Japén y Europa principalmente G

Impactos ambientales de la camaronicultura en sedimentos

El impacto ambiental es la alteracion del ambiente, causada directamente o
indirectamente por un proyecto, obra o actividad en un espacio determinado, es decir, es
considerada como la modificacion del entorno ocasionada por actividades antrdpicas o

propias de la naturaleza ¢4

Un impacto ambiental de los sedientos implica la presencia de una gran cantidad de
nutrientes, constituidos por materia orgénica, sulfatos, nitratos, fosforo y otros
compuestos que son generados por las descargas residuales sin ningun tipo de
tratamiento durante los procesos de funcionamiento de distintas industrias, como es en

el caso de la produccion acuicola G

Los niveles de nutrientes en los cuerpos hidricos pueden ocasionar la eutrofizacion,
definida como el enriquecimiento de nutrientes en los sistemas acuaticos, lo cual
provoca un deterioro en la calidad de sedimentos y agua, estimulando una serie de
cambios que se evidencian mediante un aumento en la produccion primaria y de

florecimiento de algas como lo son las cianobacterias ©9 .

El florecimiento de las cianobacterias por las altas concentraciones de materia organica

en los sedimentos representa pérdidas econdmicas para la produccion acuicola y
pesquera, debido a que la presencia de metales pesados como N y P desencadenan una
serie de cambios que dificultan la supervivencia de las especies, puesto que en
cantidades altas se disminuye la luz solar en el agua por la alta demanda dl mismo para
su degradabilidad @9

Se ha verificado que la eutrofizacion tiene consecuencias severas para la biota acuatica
vinculada con una alta mortalidad de la diversidad bilégica como resultado de la
disminucion de oxigeno. Asimismo, las altas concentraciones de nitrogeno ocasionan
variaciones del pH tornando el agua acida e incrementa la concentracion de otros

metales como es el Pb y Cd, lo que provoca toxicidad en la fauna acuatica alterando las
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tasas de crecimiento y reproduccion; todos estos impactos contribuyen a la degradacion

de ecosistemas acuéticos y dificultan su restauracion @9 .

Antecedentes

En el Estudio de Hargrave ©, sobre la clasificacion del enriquecimiento en sedimentos
marinos basado por indicadores biogeoquimicos. Habla de los procesos para identificar
el enriquecimiento organico en sedimentos marinos mediante el pH, potencial redox
(Eh) y las medidas de sulfuro disuelto (H?S + HS + S?). Esto a su vez detallé los
cambios en la estructura de comunidades macrobéntica asociadas con altos niveles de
suministros de materia organica como resultado del estrés debido a la deficiencia del

oxigeno (hipoxia y anoxia).

Segin Varol Memet @, se desarroll6 una investigacion sobre la evaluacion de la
contaminacion por metales pesados en sedimentos estuarinos, mediante indices de
contaminacion y técnicas estadisticas multivariadas, en su estudio afirma que la
acumulacion de sedimentos en gran proporcion se debe generalmente a causas
antropogeénicas, por aguas residuales de la agricultura, y ganaderia, e incluso muchas
veces se debe al exceso de acumulacion de metales por accién minera y acumulacién de

los desechos solidos.

En un estudio efectuado por Aveiga Ana, Noles Patricio, De la Cruz Aida, Pefarrieta
Fabian & Alcantara Francisco ©®), se determin6 las variaciones fisico-quimicas de la
calidad del agua del rio Carrizal, Manabi-Ecuador en 21 estaciones de muestreo, en
donde se siguid un disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial, se
calculd el indice de calidad denominado indice de dureza pudiendo relacionar el
potencial de dxido-reduccion, alcalinidad, conductividad, etc.. De acuerdo a este indice
se observd que la concentracion de sulfatos, calcio y otros minerales aumento en
conjunto con la manifestacién de sélidos, asi como el potencial oxido-reduccién y la
conductividad eléctrica. Por lo tanto, se concluye que esta relacion entre variables

fisico-quimicas es posiblemente relacionada por actividades antropogenicas.

En la investigacion publicada por Pavon Gustavo 9, acerca de los efectos de la

produccidn camaronera sobre la calidad de sedimentos de estuarios con manglares en la
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provincia de Esmeraldas-Ecuador, examinaron variables sedimentarias en 4 estuarios
con manglares en los que se detall6 el potencial oxido-reduccion, contenido de
nutrientes, materia organica, entre otros, en donde se pudo determinar que existen
diferencias significativas en el contenido de nitrogeno de sedimentos de la zona sur
(Cojimies= 699,85 + 280,20 y Muisne= 530,80 + 366,86) mg/kg, afirmandose una gran
presencia de acuicultura de camaron y bajas lecturas de nitrégeno a diferencia de la
zona norte que presentd altas concentraciones de nitrogeno y bajas actividades
camaroneras, con respecto a la materia organica mostrd0 también diferencias
significativas, en donde sobresalié la zona norte (0,18% + 0,01% y 0,16% =+ 0,10%)
con una menor concentracion en la zona sur; asimismo se hallé una correlacion fuerte
entre el contenido de nitrégeno y materia organica con un coeficiente de 0,65 y una
correlacion débil con el potencial 6xido-reduccion y la materia organica con un
coeficiente de -0,36, lo que indica que el potencial 6xido-reduccién es mayor cuando es
menor la materia organica o viceversa. Por lo que se pudo concluir que el desarrollo de
actividades acuicolas en las zonas estudiadas influye en la calidad de sedimentos del
estuario a través de la reduccion de los niveles de materia organica, nitrogeno y

aumento de otros metales.

En relacion a la problematica expuesta, en otra investigacion realizada por Papuccio 9,
se afirma que en el canton Muisne la expansion descontrolada del area acuicola para la
produccion camaronera de exportacion, acompafiada con ausencia de regularizacion
estatal y practicas pocos sostenibles, causa la alteracion de la calidad de sedimentos,
que se traduce a contaminacion del agua y pérdida de biodiversidad acuética; ademas de
deforestacion del manglar y salinizacion del suelo, lo cual impide alcanzar en este sitio
un desarrollo sostenible.
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Marco Legal

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental del Libro VI del
TULSMA ¢0

PARAGRAFO IIl DE LOS SEDIMENTOS

Art. 215.- Calidad de los Sedimentos.- Los sedimentos pueden ser de origen natural,
tales como los existentes en el mar, los lechos de lagos y lagunas, rios, quebradas y
demas cuerpos hidricos, ya sean éstos de caudales permanentes o temporales; y los de
origen industrial, como aquellos provenientes de plantas de tratamiento, tanques de
almacenamiento u otros. Para realizar la evaluacion de la calidad ambiental mediante
analisis de sedimentos se deberd aplicar muéstreos y monitoreos de las areas
directamente influenciadas por la actividad regulada, siguiendo los protocolos que
normen la Autoridad Ambiental Nacional y en el caso de no existir, siguiendo
protocolos aceptados internacionalmente.

El presente articulo reconoce el origen de los sedimentos que pueden esar situados en el
en el fondo del agua, ademas de explicar que para las evaluaciones de calidad ambiental
deberan ser realizadas por muestreos y monitoreos de las areas permitidas por la
autoridad nacional ambiental competente, y en caso de no existir siguiendo protocolos

internacionales.

Art. 216.- Normas técnicas.- La Autoridad Ambiental Nacional o las entidades del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, en el marco de sus
competencias, expediran normas técnicas de calidad de sedimentos, mediante la figura

legal correspondiente.

Segun el Art. 216 de la autoridad ambiental nacional o los gobiernos provinciales
tienen la competencia de expedir normas y técnicas de calidad de sedimentos, siguiendo
las normas legales, lo cual no existe especificamente ya que no hay una directriz clara 'y

concisa en cuanto a sedimentos.

Art. 217.- Evaluacion, seguimiento y control.- Sin perjuicio de la aplicacion de los
mecanismos de control establecidos en este Libro, la Autoridad Ambiental Nacional,
evaluara y controlara la calidad ambiental por medio del andlisis de sedimentos o

dispondré a los Sujetos de Control realicen los estudios pertinentes.
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En el Art. 217 de evaluacion, seguimiento y control da a tratar que la autoridad
ambiental nacional, en este caso el Ministerio del ambiente del Ecuador es el encargado
de controlar mediante analisis y estudios de la calidad de sedimentos, pero la realidad es
que no existe un marco regulatorio y sujetos de control que hagan los seguimientos

pertinentes.
CAPITULO XV DE LAS NORMAS TECNICAS AMBIENTALES

Art. 328 De las normas técnicas especiales. - De considerarlo necesario, la Autoridad
Ambiental Nacional expedird normas técnicas ambientales de calidad para: agua, aire,
suelo, ruido, sedimentos y vibraciones, en areas naturales, protegidas o no, que por su
fragilidad y exposicion a contaminantes de cualquier tipo requieran de proteccion

especial.

Con respecto a este articulo, se detalla que la Autoridad Ambiental Nacional remitira
normas técnicas ambientales para sedimentos, suelo, agua, ruido y vibraciones,
situados en espacios naturales que estén o no protegidos y con riesgo de cualquier tipo

de contaminacion.
SECCION 1l
CALIDAD DE COMPONENTES ABIOTICOS

Art. 208 Componentes abiéticos. - Entiéndase a los componentes sin vida que
conforman un espacio fisico que pueden ser alterados de su estado natural por
actividades antrdpicas, siendo entre otros: el agua, el suelo, los sedimentos, el aire, los

factores climaticos, asi como los fendmenos fisicos.

De acuerdo a este articulo, se explica lo que constituye un componente abiético dentro
del ambiente, siendo aquellos factores que no tienen vida pero que influyen
directamente con el entorno, los mismos que pueden presentar cambios por los efectos

de las actividades del hombre.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los muestreos se realizaron en la zona sur de la provincia Esmeraldas (Véase Figura 1),
en el rio Bunche, ubicado exactamente en el canton Muiste (Véase Figura 2). El cantdn
Muisne presenta coordenadas geogréaficas que van desde los 80°1'60" en longitud oeste
y de 0°39'0" en latitud norte, ademas posee una temperatura promedio de 24.7 °C, pero

puede variar entre los 17°C a los 27°C ¢,

Este canton cubre una extension de 1265 km?, su clima es tropical calido himedo con
frecuentes precipitaciones medias anuales que oscilan entre los 500 y 1000 mm por afio.
De acuerdo a sus limites geogréficos al norte y este delimita con el Océano Pacifico, al
sur con la provincia de Manabi y al oeste con la provincia de Esmeraldas “2.

Con respecto a su division politica, esta constituido por 9 parroquias: Galera, EI Cabo
de San Francisco, Bolivar, Salima, Quingue, San Gregorio, Daule, San José de
Chamanga y Muiste. Ademas, cuenta con un total de 28474 habitantes, hallandose més

hombres que mujeres, correspondiente a 15344 habitantes masculinos “?).

Por consiguiente, en el cantdn Muisne se encuentran varias areas protegidas, siendo
éstas la Reserva Marina Galera San Francisco, Reserva Ecoldgica Mache Chindul
(REMACH), Refugio de Vida Silvestre del Ecosistema Manglar del Estuario Muisne,
Cojimies, Estuario Rio Muisne y Area de Conservacion Privada (Véase tabla 2), las

mismas que poseen alta y media prioridad de conservacion “2.
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Tabla 3. Superficie de territorio continental del Canton Muisne bajo conservacion

Nombre del area protegida

Proporcion de superficie Prioridad

de

con cobertura natural Conservacion
(km2)

Reserva Marina Galera San 54,04

Francisco

Reserva Ecologica Mache 119,72

Chindul

Refugio de Vida Silvestre Alta

del Ecosistema Manglar del

Estuario Muisne, Cojimies 3,17

Estuario Rio Muisne 3,17

Area de Conservacion

Privada )

11,12 Media

Fuente: PDOT (42)
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Actividades de muestreo

Fase 1- Campo
OEL. Adquirir testigos de sedimentos superficiales en cinco sitios en la cuenca baja del

rio Bunche.

La zona escogida para la recoleccion de muestras inicié desde la zona poblada a 250 m
de la desembocadura hasta, cerca de cinco kilometros aguas arriba a lo largo del rio
Bunche. Se tomaron muestras en cinco puntos diferentes, espaciados en sitios donde
hay impactos por actividades antropicas, los puntos de muestreos se los denomind
como, B1, B2, B3, B4, y B5, observandose sus respectivas coordenadas de ubicacién
(Véase Tabla 2 y Figura 1).

Tabla 4. Coordenadas Geogréficas de los sitios de muestreo

Estacion Coordenadas Geograficas
(B1) Desembocadura 17N 0606116 UTM 0070405
(B2) Zona Poblada 17N 0606303 UTM 0070377
(B3) Zona adyacente a 17N 0607219 UTM 0071510
varias piscinas
camaroneras
(B4) Zona adyacente a 17N 0608177 UTM 0071309
pocas piscinas
camaroneras
(B5) Zona adyacente a 17N 0609002 UTM 0071686
escazas piscinas
camaroneras

Para la obtencion de las muestras se utilizd un sacatestigos de 55 mm de diametro
interno Con una altura de 60 cm (Véase Figura 3). Los sacatestigos poseen un cuerpo
principal Core construido de acero y la forma de una flecha con aletas soldadas para el
control de estabilidad vertical durante caida libre, pesan aproximadamente 10 kg. El

tubo central puede recuperar hasta 60 cm de sedimentos @7 .
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Figura 3. Sacatestigo empleado para la toma de muestras.

Materiales

Los materiales utilizados durante el muestreo fueron: un cooler de 80 litros, con la
finalidad de conservar las muestras fisico-quimicas y bioldgicas, saca testigos de
policarbonato transparentes, fundas con hielo, etiquetas, lapiz de grafito, cinta de
embalaje transparente, cabo, recipientes para muestras, brdjula manual, ademas uno de
los principales equipos usados fue un GPS de la marca ETREX GARMIN, el cual fue
atil para tomar coordenadas de los sitios a muestrear, ademas se utiliz6 el equipo Hach

que sirvio para la medicion del redox in situ.
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Recoleccién de muestras

La recoleccion de muestras se pudo hacer a través métodos simples de muestreos para
examinar la calidad de sedimentos obtenidos desde el fondo del rio como fue el empleo

de sacatestigos.

En este sentido la obtencion de las dos primeras muestras, fueron tomadas en la zona
poblacional del recinto Bunche. La primera fue tomada en el cruce que conecta un
estuario del rio Muisne con la bocana del rio Bunche a dos metros de la orilla del rio. Se
procedié a sumergir el sacatestigos a unos 50 cm de profundidad (Véase Figura 4),
obteniendo asi la primera muestra denominada B1, y posteriormente almacenada en un
cooler con hielo suficiente, para mantenerlas frescas hasta llegar al punto de

almacenamiento de las muestras, ubicada en el laboratorio de pesca de la PUCESE.

Figura 4. Sumergiendo el saca testigo en el punto 1.
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La segunda muestra fue tomada cerca de una casa con desagile directo al rio, siendo
este, el punto de partida con la embarcacion. En este punto cabe mencionar que resulto
algo complicado la obtencion de la muestra, por lo compacto del lecho del rio, debiendo
ejercer un gran esfuerzo con todo el cuerpo sobre el sacatestigos para obtener una mayor
fuerza de empuje hacia el fondo, y poder sumergirla hasta el punto deseado, obteniendo

de esta manera la muestra denominada B2.

Los otros tres puntos fueron tomados en zonas con presencia de bombas de succion para
granjas camaroneras, donde se percibia el mal olor que emanaban estos lugares (Véase

Figura 5).

e f‘;‘"‘I >

Figura5.  Zonas con bombas de succion de granjas camaroneras.
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Siguiendo la ruta, rio arriba a unos 2.3 km desde el punto de partida llegamos al punto
tres en el cual estacionamos la embarcacion en un lugar estable, cerca de una zona de
drenaje de camaronera para poder obtener la tercera muestra denominada B3 (Veéase

Figura 6).

Figura 6.  Obtencion de la muestra B3
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El cuarto punto lo obtuvimos a 4km rio arriba del punto de partida, cerca de una zona de
drenaje. Una vez anclados procedimos a sumergir el sacatestigos sin necesidad de

arrojarnos al rio para obtener asi la muestra B4 (VVéase Figura 7).

Figura7. Obtencién de la muestra B4.
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Para la obtencion de la ultima muestra recorrimos cerca de 5km desde punto de inicio,
asi mismo cerca de una camaronera, donde existia una entrada a una de ella. Para
finalizar con la obtencion de la muestra B5, se procedio a arrojarse de la embarcacion

para tomar la muestra con mayor efectividad (\VVéase Figura 8).

Figura8. Obtencion de muestra B5

Luego de adquirir todas las muestras se procedié a guardarlas en un cooler con hielo
para mantener las muestras en perfectas condiciones y asi evitar su descomposicion.

Una vez culminada la fase del muestreo se procedié a llevar las muestras al laboratorio

37



de Pesca de la PUCESE sector Santa Cruz, donde inmediatamente se reubicaron las
muestras en un el congelador a una temperatura estable por debajo de 6°C con escasa

luz para evitar la multiplicacion de algun microorganismo que pueda invalidar las

muestras.

Fase I1- Laboratorio

OE2. Determinar el potencial 6xido-reduccion (Eh) y el contenido de materia organica

total en testigos de sedimentos a distintas profundidades.

Potencial redox

Para la obtencion de las muestras se utilizd un sacatestigos de 55 mm de diametro
interno con una altura de 55 cm (Véase Figura 9). Luego se procedié a sumergir esta
herramienta a 5 cm de profundidad en cada una de las cinco estaciones muestreadas, en
donde se hizo presibn con este instrumento alrededor de unos 5 minutos

aproximadamente en cada uno de los muestreos hasta obtener de esta forma el

sedimento desde el fondo del rio Bunche.
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Figura9. Altura del testigo
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Dias posteriores se procedio al anélisis de las primeras muestras de sedimentos
siguiendo los siguientes protocolos.

Se realizo la apertura del primer testigo con sedimentos evitando cualquier deformacion
de la secuencia de deposicion. Una vez equilibrado el testigo ademas de incrustarle en la
parte inferior un tubo roscable de hierro de una pulgada, adaptado con un tubo de cera
altamente resistente de menos de dos pulgadas y media (\Véase Figura 10). Para que la
muestra de sedimento al hacerle algo de fuerza al tubo hacia abajo, este pueda ascender.
Posteriormente calibrado el Hach, se procedié a obtencién de los primeros datos de

potencial redox. Donde cada medicion se tomaba a 2cm de profundidad (Véase Figura

11) para poder incrustar el sensor de manera correcta y proceder a la medicion (Véase
Figura 12).

Figura 10. Medicion de redox en muestra. Figura 11. Muestra antes de seccionar cada 2cm.
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Figura 12. Calibrando el sensor para la obtencion de datos redox

A medida que se tomaban los datos se procedié a seccionar las muestras para ser
guardadas en fundas Ziploc con sus etiquetas correspondientes a cada punto (Véase

Figura 13), para asi tenerlas hermetizadas y guardadas en el congelador hasta el
momento de su posterior secado.
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Figura 13. Muestras Hermetizadas y etiquetadas

Una vez obtenido los datos de un tubo, se procedi6 a dejar limpio el laboratorio de
trabajo, para asi el siguiente dia continuar con la posterior muestra, ya que cada seccion
tardd aproximadamente de 15 a 25 minutos para estabilizar el Hach y obtener las

respectivas medicion (\VVéase Figura 14).
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Figura 14. Hach estabilizado con respectiva medicion en mV.

La obtencion de todos los datos de los puntos de muestreo fue culminada en el plazo de

cinco dias laborales.
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Fase I11- Etapa en el laboratorio Materia Orgénica

OE3). Establecer la correlacion existente entre el contenido de material orgéanica y el

potencial redox en sedimentos analizados.

Una vez obtenidas las muestras de los cinco testigos, y de haber etiquetado las cajas
Petri de vidrio de 100mm por 15mm. Se procedi6 a la colocacion de las 15 primeras
muestras en las respectivas cajas Petri para ser ubicadas en el horno y proceder a su

respectivo secado (Véase Figura 15).

Figuera 15. Horno con 15 muestras ubicadas con una separacion de 2 cm respectivamente
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El secado de las muestras fue realizado en un horno de marca BIOBASE modelo BOV-
V65F, con una fuente de alimentacién de 220V 60HZ, con fecha de elaboracion
12/2017 procedente de China (VVéase Figura 16). A una temperatura de 60°C.

Figura 16. Horno con muestras a temperatura de 60°C

El secado de las muestra se realiz6 en un periodo de 2 horas, una vez seca las muestras,
se procedi6 a molerlas en un mortero de porcelana (Véase Figura 17). Para
posteriormente almacenar cada muestra ya molida respectivamente en un tubo

eppendorf previamente etiquetadas con cada punto y seccion.
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Figura17. Muestras siendo molidas en mortero de porcelana para analisis de MOT

Una vez puestas las muestras en los tubos eppendorf, se procedié a ubicarlas en un
desecador por 30 min para proteger las muestras de la humedad (43). Luego se inicid
con pesar los crisoles y continuamente, estos con una muestra seca de los eppenderf
(Véase Figura 18) donde a medida que se pesaban se ubicaban uno por uno en la Mufla
de marca Thermo scientific modelo FB1410M, para una vez dentro 24 muestras
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comenzar con el proceso de incineracion a una temperatura 550°C en un periodo de 5h
(\VVéase Figura 19y 20).

Figura 19. Mufla con muestras

Figura 18. Crisol con muestra seca luego de ser molidas
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Figura 20. Muestras calcinadas por mufla.

Una vez calcinadas las muestras se procedio a ubicarlas en el desecador para que no le
entre humedad, y pesarlas inmediatamente (Véase Figura 21). Para asi calcular la

perdida de materia orgénica total (MOT).

Figura 21. Muestras incineradas y reubicadas en el disecador
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Fase IVV- Analisis de datos

OE3) Establecer la correlacion existente entre el contenido de materia organicay el
Potencial Redox en sedimentos analizados.

Obtenidos los datos de cada sitio, tanto para el potencial redox, como para materia
orgénica se realiz6 una tabla de datos en Excel, luego se procedié a importar al software
libre de lenguaje estadistico R, el cual atribuye al nombre de sus creadores Ross lhaka y
Robert Gentleman en 1992 en Nueva Zelanda “9.

Este software ayudd en la creacion de diagramas de cajas y bigotes (Bloxplot), ademas
de elaboracion de gréficos de dispersion de los datos tanto de potencial redox, como de

materia organica y su correlacion con respecto a la media y mediana “®

Para el analisis de datos de correlacion entre redox y mot, una vez ingresados los datos a
una tabla y posteriormente al programa R se procedi6 a realizar la prueba de normalidad

mediante el test de Shapiro, y posterior mente el test de correlacion de Pearson “®

OEA4. Relacionar la calidad de agua y sedimentos respecto de las principales

actividades del entorno préximo del sitio de muestreo mediante analisis multivariado.

Los datos levantados en cada sitio tanto de pardmetros fisicoquimicos del agua, asi
como de los valores redox contenido de materia organica total se ingresaron a una
plantilla de calculo que fue exportada hacia software de uso libre PAST3X
practicandose un andlisis de componentes principales para observar la distribucion de

sitios en funcion de la varianza acumulada total.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Parametros de calidad de agua in situ

A continuacion se observan los pardmetros de calidad de agua durante el muestreo
practicado para cada sitio donde se obtuvieron los testigos sedimentos superficiales del
rio Bunche (Véase Tabla 2).

Tabla 2. Georreferenciacion de los puntos de muestreos seleccionados para los analisis

de sedimentos in situ.

Oxigeno | Saturacién | Conductividad | Temperatura | Salinidad | Redox in situ

Sitios Disuelto de electrica (°C) (ppt) (mV)
(mg/L) | Oxigeno (mS/Cm)
(%)
Punto 1 7,78 98 20 27.1 34 88,2
Punto 2 7,77 99 24,2 27,7 30 76,7
Punto 3 7,9 100,5 38,5 27,6 23,5 61,4
Punto 4 6,92 88 24,2 27,2 14,05 82,4
Punto 5 7,42 93,1 10,18 27,3 5,58 65,9
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Potencial redox

Los datos obtenidos en potencial redox, y materia orgdnica con relacion a la
profundidad y sitios fueron los siguientes (Véase Tabla 3).

Tabla 3. Datos obtenidos en los cinco sitios a diferentes profundidades (se afiadio el
signo negativo para mejor apreciacion de gréaficos)

Sitio Muestras MOT (%) Redox (mV) Profundidad -(Cm)
Bl B1-1 2% 303 -2
Bl B1-2 2% 242,05 -4
B1 B1-3 5% 144,25 -6
Bl B1-4 5% 18 -8
Bl B1-5 5% -48,25 -10
B1 B1-6 3% 71,7 -12
B1 B1-7 3% 183,65 -14
Bl B1-8 2% 86,3 -16
Bl B1-9 1% 166,8 -18
B1 B1-10 1% 141,2 -20
B1 B1-11 2% 193,2 -22
B1 B1-12 1% 121,6 -24
B2 B2-1 2% 3314 -2
B2 B2-2 1% 329 -4
B2 B2-3 1% 363,7 -6
B2 B2-4 1% 394,4 -8
B2 B2-5 1% 401,8 -10
B2 B2-6 1% 415 -12
B2 B2-7 1% 418,5 -14
B2 B2-8 1% 417 -16
B2 B2-9 1% 418,9 -18
B2 B2-10 2% 417,8 -20
B2 B2-11 2% 425,8 -22
B2 B2-12 2% 4195 -24
B2 B2-13 2% 425,7 -26
B2 B2-14 2% 420,1 -28
B2 B2-15 8% 429,7 -30
B3 B3-1 9% 197,7 -2
B3 B3-2 10% 189,8 -4
B3 B3-3 9% 45,7 -6
B3 B3-4 8% -55,2 -8
B3 B3-5 10% 77,6 -10
B3 B3-6 9% -72,3 -12
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B3 B3-7 8% -123 -14
B3 B3-8 10% -144 .8 -16
B3 B3-9 8% -162,9 -18
B3 B3-10 8% -76,9 -20
B3 B3-11 8% -55,6 -22
B3 B3-12 8% -56,3 -24
B3 B3-13 8% -64 -26
B3 B3-14 7% -83,4 -28
B3 B3-15 7% -151,5 -30
B3 B3-16 9% -84,1 -32
B4 B4-1 9% 144,25 -2

B4 B4-2 9% -197 -4

B4 B4-3 9% -54,5 -6

B4 B4-4 10% 9,2 -8

B4 B4-5 11% -25,4 -9

B4 B4-6 11% -44.7 -10
B4 B4-7 11% 12,8 -12
B4 B4-8 13% -191,6 -14
B4 B4-9 11% -188,6 -16
B4 B4-10 12% -78,8 -18
B4 B4-11 15% -144 -20
B4 B4-12 16% -133,7 -22
B5 B5-1 8% 334,9 -2

B5 B5-2 8% 184,6 -4

B5 B5-3 7% 29,2 -6

B5 B5-4 7% 911 -8

B5 B5-5 7% 41,5 -10
B5 B5-6 8% 170,4 -12
B5 B5-7 7% 24,9 -14
B5 B5-8 8% 40 -16
B5 B5-9 8% 153,7 -18
B5 B5-10 5% 126,2 -20
B5 B5-11 6% 77,7 -22
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Comportamiento del redox en los sitio.

En el presente gréficos de cajas (Boxplot), se utiliz6 ANOVA no paramétrica el test de
Fligner Killeen con un p-value de 0.03463 al 95% de confianza, cual indica las
diferencias de las medianas y medias del potencial redox con los sitios muestreados
(\Véase figura 22), siendo B2 (A) el sitio con mayor oxidacion y el que difiere del resto,
B1 (B) y B5 (B) no difieren entre ellos con un factor de 0.9842107 mientras que B3 (C)
y B4 (C) tampoco difieren con un factor de 0.8407596, siendo estos los puntos con

mayor oxi-reduccion.

Redox Rio Bunche

Redox

Figura 22. Comportamiento del potencial redox con los sitios
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Relacion potencial Redox y profundidad

La Figura 23; Muestra un diagrama de dispersion donde la profundidad con el potencial
redox no guarda correlacién alguna, con una estimacion de -0.09448036. Donde ademés
resalta el aumento del redox con la profundidad para las muestras del sitio B5.

Profundidad

-200

o

ZDID 4DID
Redox +200

Figura 23. Diagrama de dispersion entre profundidad y potencial redox.
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Materia organica

El diagrama de cajas (Fig. 24). Indica indica el sitio B4 (a), posee mayor cantidad de
materia orgénica, B3 (b) y B5 (b) se asemejan en cuanto a MOT, mientras que B1 (c) y
B2 (c) son los sitio que obtuvieron los mas bajos niveles de materia organica en relacion

con los otros sitios, con una media inferior al 4% de materia organica.
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Figura 24. Diagrama de cajas de materia orgénica con los sitios de muestreo



Por otro lado, la Figura 25; Muestra el comportamiento entre materia organica con la

profundidad. Donde utilizando el test de Fligner Killeen nos muestra una mediana entre

las muestras de 0.05225. Estando la mayor cantidad de muestras cercanas al 8% de

MOT con respecto a la profundidad.
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Figura 25. Comportamiento de MOT y Profundidad.
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La figura 26 muestra la diferencia ilustrada con colores respectivos de cada punto
muestreado con datos dispersos del MOT en relacion de su profundidad. Donde en el
punto B2 el cual es el punto de partida de la embarcacion no varia su profundidad con la
materia organica manteniéndose con MOT cercano al 2%, B1 aumentd brevemente su
MOT del 2 % hasta cerca de 5 % con la profundidad, B3 y B5 disminuyeron levemente
su MOT con respecto a la profundidad. Finalmente B4 obtuvo un aumento de materia

organica notable del 16% en su maxima profundidad cercana a 20 cm.
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Figura 26. Relacién entre MOT y Profundidad de los diferentes sitios. B1 (zona estuarina

interseccion), B2 (zona estuarina punto inicial de embarcacion), B3 (desembocadura de
camaroneral, B4 (Desembocadura de camaronera 2), B5 (desembocadura de camaronera 3).
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Correlacion entre la materia orgénica y el potencial redox.

Al integrar los valores obtenidos de lecturas redox y el contenido de materia organica en
una correlacion de Pearson se tuvo un coeficiente de correlacion de -0.748477 con inter
valos de confianza al 95% de -0.8385936 -0.6184868 obteniendo una correlacion negati
va significativa alta (fig. 27). Ademéas muestra la dispersion de muestras entre el potenci
al redox y la materia orgéanica total (MOT) de los cinco sitios, donde a 300mV de redox

la MOT es baja, y en los sitios con -200mv el MOT aumenta hasta el 16% aproximadam

ente.
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Figura 27. Diagrama de dispersion entre materia organica (MOT) y potencial redox
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El siguiente grafico muestra las tendencias de cada punto de muestreo, entre materia

orgénica y potencial redox, donde claramente se observa que el punto B2 es el que

difiere del resto, al aumenta el redox con 400 mV, el porcentaje de materia organica

aumento levemente un 4%, B1 disminuyo el redox y aumenté el MOT, B3 disminuy0

redox, luego aumenta y con ello el MOT al 8%, B4 claramente disminuye el redox y

aumenta el MOT hasta un 16%, finalmente B5 al aumentar el redox aument6é de manera

leve el MOT (Véase figura 28).
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Figura 28. Correlacion entre materia organica y potencial redox de cada sitio.
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En consecuencia tenemos que mientras aumenta el potencial redox disminuye la materia

orgénica, en cuanto al porcentaje de MOT tenemos que B4) difiere con valores de 11,49

+ 2,28 siendo el sitio con mayor porcentaje de materia organica total. En cuanto al redox

el punto B2) obtuvo valores de 401,89 * 33,45 siendo el sitio con la tasas mas elevadas

en redox mientras que los puntos B3) y B4) obtuvieron valores de -46,98 + 104,03 y -

74,34 + 102,81 respectivamente, siendo los sitios con mayor negatividad en cuanto a

redox (Vease tabla 4).

Tabla 4. Relacién entre medias del redox y MOT.

VARIABLES B1 B2 B3 B4 B5
MOT (%) 2,44+1,29 19+178 857+08 11,49 +2,28 7,20+0,88

© © (a,b) (@) (b)
REDOX 136,04 +86,37 | 401,89 +3345 | -4698+104,03 | -7434+10281 | 11583 +92,93
(mV) (b) @) (b.c) ©) (b)

59



Relacion la calidad de agua y sedimentos respecto de las principales actividades del

entorno.

Al ingresar todas las variables de calidad de agua y de sedimentos y relacionarlos
con los cinco sitios mediante un analisis multivariado de componentes
principales se obtuvo las componentes uno y dos de 4554 y 30,261
respectivamente en cuanto a la correlacion del porcentaje de varianzas. Donde la
variacion total explicada acumuladas de las dos componentes al sumarse es de
75,801 de variacion existente en la matriz de datos. Por otro lado también nos
muestra los puntos B1 y B2 son los méas cercanos entre si, ya que estos se
asemejan en cuanto a salinidad, Redox, Oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, salinidad y saturacion de oxigeno, B3 y B4 difieren de los demas sitios
por tener mayor porcentaje en cuanto a materia organica y escaso redox, B5 con

valores altos en redox y escasa materia organica (\Véase figura 29).
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Figura 29. Distribucion de los sitios en funcion de datos de calidad de agua y de sedimentos
superficiales mediante analisis multivariados de componentes.

En la figura 30 se aprecian los componentes principales, con mayor inclinaciéon a los
sitios, donde se aprecio6 claramente la inclinacion del MOT hacia B4 y B3, los sitios B1
y B2 tienen mayor inclinacion hacia el redox y sal. Los otros elementos conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, saturacion, se inclinan por los sitios B3y B2.

2.5 : .
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REROX_agui

Campenent 1

Figura 30. Distribucién de componentes principales con los sitios
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CAPITULO V: DISCUCION

La realizacion del presente estudio tuvo como finalidad conocer diferencias entre
sedimentos de los cincos diferentes sitios a lo alto y bajo del rio Bunche, donde estas se
ven relacionadas con diferentes actividades que realizan los moradores al borde del rio

afectando de manera directa e indirectamente a la calidad de sedimentos.

En cuanto al potencial redox de los Boxplots o graficos de cajas, en el punto B2 muestra
valores mayores a 200 mV siendo completamente éxicos. Lo que coincide con el
estudio de Hargrave et al® donde indica que valores de concentracion de sedimentos
marinos costeros mayores a 100mV de Eh se encuentra en una zona de enriquecimiento

denominada éxicas .

Esto es relacionado con el sitio ya que el punto B2 se caracterizd por ser una zona
cercana al mar, manglares, ademas de sectores con pequefias areas coralinas. El sitio del
punto B1 se caracterizd por ser una zona intermedia entre el estuario del sitio B2 y la
bocana del rio Bunche inicio del estuario del rio Bunche; los sitios B3 y B4 se
caracterizaron por ser zonas camaroneras, cercanas a sus desembocaduras mientras que
B5 se caracterizd por ser una zona no tan cercana a camaronera mas bien cerca de

manglares intervenidos.

Cabe recalcar que los puntos B1 y B2, al obtener las columnas de sedimentos a cierta
profundidad las muestras en especial B2 presentaron contextura arenosa y con pequefias
gravas, dejando espacios porosos con aire ambiente, lo cual se relaciona con el trabajo
realizado por Otero et al®” donde compara muestras de suelos y sedimentos de
diferentes ambientes intermareales, siendo la arena fina-gruesa las que mantuvieron
mayor nivel de elementos primarios en procesos geoquimicos de ambientes marinos
como materia organica, Hierro (Fe) total, Manganeso (Mn), azufre (S) y valores
mayores de 200mV de potencial redox; En el presente anélisis las muestras cercanas a
zonas marinas resultaron tener mayor valor de oxidacién, como en el caso del sitio B1y
en especial B2, donde este comienza con valor de 331,4 mV y a medida que aumenta la
profundidad hasta llegar a -28 cm obtiene un valor redox de 429,7 mV por lo cual los

sustratos arenosos acumulan poca materia organica a medida que aumenta la
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profundidad, estos pueden servir como agentes filtrador de materia organica segun
Garcia et al 9,

Seguin Hargrave ©® establece criterios, donde se puede ver la calidad de agua en funcion
de los analisis de procesos bioquimicos y biologicos de los sedimentos, donde indica
que cuando el potencial redox disminuye se torna negativo, lo cual obtiene retencion de
oxigeno que pasando de -200mV entra a una fase andxica, donde ya no hay oxigeno y la
vida queda practicamente delimitada; Este criterio también fue tomados por Espinosa et
al “9: en un estuario de manglares de Colombia, donde comparables con el rio Bunche.
En los sitios B3 y B4 sufre una disminucién del redox con una correlacion de -0.748477
y medias de -46.97895 y -74.33750 respectivamente, lo cual al disminuir la cantidad de
potencial redox, y al no llegar a valores superiores de -200mV, este tendria que estar en
un estado hipoxico resultando tener menor cantidad de vida segin la (Tabla.1l) de

Rangos de potencial redox para distintos procesos metabolicos.

Como se observa en los resultados del grafico de cajas de materia organica (Grafico 27)
el sitio B2 es el que tiene menor porcentaje de materia organica, lo cual se podria
relacionar con la calidad de los sedimentos, y la cantidad de gravas o arena, a diferencia
de los puntos B3 y B4 que son los sitios con mayor contenido de materia organica, y
podria estar relacionadas con su cercania a camaroneras Yy destruccion antropogénica de
los manglares destruidos segln Pérez et al®. Por otra parte al relacionar los sitios de
muestreos con la calidad de sedimentos segun el FIPA (Tabla 4) se califica los sitios
B1=1y B2=1 en estado excelente, B3= 3 regular B4= 3 y 4 en estado regular a malo y

B5= 3 en estado regular.

En un estudio realizado por Brettar et al®®® habla de la correlacion entre potencial redox,
y materia organica, donde indica muestras de potenciales redox mas bajas para muestras
con mayor contenido de materia organica, al igual que Hargrave ®. Donde al comprar
con los resultados obtenidos nos muestra una correlacion diferente de cero, con
intervalos de confianza al 95% donde al aumentar el potencial redox, disminuye la

materia organica.

Uno de los datos en la correlacion del redox y la materia organica, marca diferencias
entre las deméas muestra, la del sitio B2, donde indica un mayor aumento de potencial
redox y materia organica, existiendo una alteracion, lo cual se compara con la

investigacion realizada por Fernandez et al®. Donde dice que las reacciones redox son
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sensibles al oxigeno y propensos a errores. Por lo que el sitio B2 se encuentra en una
zona con mayor presencia de arena gruesa y sustrato, lo cual pudo a ver influido en el
aumento de potencial redox y la materia organica, coincidiendo con los trabajos

realizados por Marchand et al®® y Galloway Jason et al®¥ .

Por consiguiente al relacionar la calidad del agua y los datos de sedimentos superficiales
respecto a las principales actividades del entorno de los cinco sitios, los puntos B1 y B2
se asemejan al tener la mayor cantidad de componentes en buen estado, lo cual se puede
relacionar con su cercania al mar, y la buena calidad de sus manglares mientras que los
sitios B3 y B4 difieren de los demas sitios ya que al estar en una zona camaronera en la
parte alta del estuario de Bunche y escasa calidad de los manglares podria a ver sido
afectado sus principales componentes en especial el redox dando valores negativos y
aumento de la materia organica. Lo cual se relaciona con la investigacion realizada por
R. Ray et al®, donde compara el entorno de los manglares y concluye que existe un
fuerte vinculo entre los bosques de manglares y estuarios en término de exportacion,
intercambio y transformacion de carbono y sedimentos lo cual a su vez abarca varios
componentes como materia organica, oxigeno disuelto, salinidad, conductividad
eléctrica y otros organismos. Por lo que al estar mas cerca del mar y de manglares mejor
es la calidad de sus elementos. Esto contrarresta con el sitio B5 donde al estar en la zona
alta del estuario del rio Bunche posee una calidad de redox buena pero un alto
porcentaje de materia organica total, lo cual pudo a ver estado influido por la cantidad

de escombros por parte del manglar destruido para instalacion de camaroneras.

Algunos enfoques internacionales a tomar en cuenta para la calidad de sedimentos son
los realizados en aguas costeras de Florida, Estados Unidos ©®® la resolucion
CONAMA n° 344/2004 de Brasil ®”, y criterios del informe FIP del 2006 para la
clasificacion de sedimentos segun el contenido de materia organica ©®, y potencial
redox @® por lo que el punto B4 seria el punto en estado mas negativo, con reduccion de
sulfatos cercana a la metanogénesis (produccion de metano) y calidad de sedimento
regular cercana a malas, lo que podria provocar escases de oxigeno y por ende pérdida
de biodiversidad en este sitio.
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Tabla 5. Descripcion de cada sitio y su estado.

SITIOS DESCRIPCION DE SITIO PROCESOS = DESCRIPCION
DE
CLASIFICACION
B1l Zona estuarina interseccion Respiracion Excelente
B2 Zona estuarina punto inicial de Respiracion Excelente
embarcacién
B3 Desembocadura de camaroneral | Reduccion Regular
de sulfato
B4 Desembocadura de camaronera 2 | Reduccidn Regular
de sulfato
B5 Zona cercana a camaronera Reduccion Regular
de nitratos

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ Conclusiones

>

En vista a los resultados y discusion obtenidos en el presente estudio, se puede
concluir que al adquirir los testigos de sedimentos en las cinco estaciones de la
cuenca baja del rio Bunche, el potencial Redox en los puntos B1 y B2 resulté ser
los que tienen mayor valor, lo que evidencia una buena calidad de oxigeno en
sus sedimentos, mientras que los otros puntos en especial B4, obtuvieron valores
negativos, existiendo pérdidas significativas de sulfatos. Siendo B4 el que
contiene la peor calidad de sedimentos mientras que el punto B2 la mejor.

Por consiguiente la correlacion entre materia organica y potencial redox, se
obtuvo una correlacion significativa negativa, donde al disminuir el potencial
redox, aumentd la materia organica, y mientras que al aumentaba el redox
disminuy0 el porcentaje de materia organica, dando relaciones entre los sitios
B3 y B4 por ser zonas cercanas a desembocaduras de camaroneras, B1 y B2 se
relacionan por estar al inicio del estuario y B5 se diferencia del resto por estar
en zona cercana a camaronera y presentar una regular calidad en sus sedimentos.
La correlacion de la materia organica y el redox podrian ser indicadores claros

en algunos sitios del rio Bunche, en especial en las zonas cercanas a cultivo de
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camarones. Lo cual es necesario conocer que microorganismos habitan en cada
sitio, ademéas de otros componentes fisico, quimicos, se podria dar un juicio
mayormente argumentado para conocer exactamente la calidad de estos.

» Al relacionar la calidad de agua y sedimentos superficiales respecto a las
principales actividades de cada sitio se concluye que a en las zonas cercanas al
mar y a bosques de manglar la calidad de sus componentes se encuentra en
buenas condiciones ya que las corrientes se encarga de exportar e importar los

sedimentos y otros elementos mediante ciclos naturales de remediacion.

Recomendaciones

Para un mejor analisis se recomienda tomar las muestras de los mismos puntos en
diferentes estaciones del afio; invierno, entre invierno y verano, y finalmente verano asi
como aumentar el nimero de sitios a ser analizados, para ver la diferencias estratificas

de los sedimentos en distintas estaciones.

Se recomienda ademas de los andlisis de redox y materia organica, realizar anlisis
adicionales como pH, tipo de sedimentos, microorganismos, ademas de otros

componentes Fisicos y quimico, para mejorar la calidad del estudio.

Si bien las leyes Ecuatorianas no tienen articulos especificos que regulen la calidad de
sedimentos con limites maximos permisibles en zonas de alto grado de explotacién de
estuarios, es recomendable hacer controles por lo menos una vez al afio, por parte de las
instituciones reguladoras competentes como el Ministerio del ambiente, agua y
transicién ecoldgica (MAATE) y la Prefectura de Esmeraldas ya que los sedimentos son
bio-indicadores en estuarios con manglar y aportan una gran riqueza estratifica de los

impactos que han tenido con el pasar del tiempo.

Ademas se recomienda hacer monitoreos cada cierto periodo de tiempo ya sea una vez
afios o pasando uno, sobre la correlacion entre la materia orgénica, potencial redox y
otros estudios como los ensambles biologicos de cada punto donde se observa a simple

vista mayor explotacion de los recursos estuarinos.
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ANEXOS

‘“ o ) S - ‘ " p
Figura 15. Muestras hermetizadas y Figura 16. Hach estabilizado con
etiquetadas del punto B1. respectiva medicion en mV.

Figuera 17.  Horno con 15 muestras Figura 18. Moliendo muestras
ubicadas con una separacion de 2 cm con mortero de porcelana.

respectivamente.



Figura 19. Tubos eppendorf
Etiquetados y con muestras.

Figura 20.  Crisol con muestra seca luego Figura21l. Muestras incineradas por la
de ser pesado. mufla



