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RESUMEN

El estado en el que se encuentra un cuerpo de agua se define como calidad y esta se puede
determinar mediante el andlisis fisicoquimico, de estado ecologico, etc., que en muchas
ocasiones es el reflejo de la calidad biologica, en esta investigacion se analizd la
comunidad planctonica y bentonica de los rios Atacames y SUa en 7 estaciones
distribuidas en sentido sur-norte desde la parte navegable tierra adentro del rio Sta hasta
la parte navegable tierra adentro del rio Atacames con 3 estaciones marinas. Se realizaron

tres campafias de muestreo los meses de agosto, octubre y diciembre del 2016.

Se registraron parametro fisicoquimicos de la columna de agua con un CTD EXO2 y se
cuantificaron los descriptivos ecoldgicos abundancia, riqueza, diversidad de Shannon-
Weaver de la comunidad fitoplancténica mediante el método de Utermohl, los mismos
descriptivos se levantaron para la comunidad bentdnica a la que ademas se aplicé el indice

biético marino AMBI.

La comunidad fitoplanctonica fue mas abundante en la parte alta del rio Atacames con
338 individuos en el primer muestreo que corresponde al 11 de agosto de 2016, la estacidn
con mayor riqueza, 33 especies, ocurrié en el segundo muestreo que se realzé el 14 de
octubre de 2016 y se situ6 en zona de mar proxima al rio Atacames. 104 especies se
registraron en el sector de estudio siendo Pleurosigma Nicobaricum la especie mas
abundante llegando a las 395 algas/mililitro y fue comun en estaciones de ambos rios.
Los indices H” de diversidad fitoplanctonica oscilaron entre 2.3y 4.5, sin embargo, fueron
pocas las estaciones que se ubicaron por debajo de 3, situando la comunidad en un rango

de alta diversidad.

La diversidad bentdnica fue menor y oscild entre 0 y 2.5. La estacién 3 que corresponde
a zona marina préxima al rio Sta fue la mas abundante con 788 individuos en el primer
muestreo de un total de 5369 contabilizados en las 3 campafias; la mayor riqueza ocurrio
en la misma estacion, pero en el segundo muestreo con 23 especies de un total 94
registradas en todo el estudio. La especie mas abundante fue el Anfipodo Ampelisca, con
1224 individuos. El anélisis AMBI arrojo valores inferiores a 2.5 interpretandose al sector
con estaciones levemente perturbadas y no perturbadas, pese a encontrarse en buen estado
todas las estaciones, el histograma de AMBI reflejo que las estaciones correspondientes
a Stia gozan de mejor calidad, seguidas de las correspondientes a Atacames y a la estacion

intermedia en el espacio marino.
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ABSTRACT

The state in which a body of water is found is defined as quality and this can be
determined by physicochemical analysis, ecological status, etc., which in many cases is
the reflection of biological quality, in this investigation the planktonic and benthonic
communities of the Atacames and SUa rivers were analyzed in 7 distributed stations in
south-north direction from the navigable part inland of the Sta River to the navigable part
inland of the Atacames River in 3 marine stations. Three sampling campaigns were

carried out during August, October and December 2016 months.

Chemical physical parameters of the water column were registered with CTD EXO2 and
the ecological descriptive, richness, diversity of Shannon-Weaver of the phytoplankton
community were quantified using the Utermohl method, the same details were raised for

the benthic community to which The AMBI marine biotic index was also applied.

The phytoplanktonic community was more abundant in the upper part of the Atacames
River with 338 individuals in the first sampling that corresponds to August 11, 2016, the
station with the greatest wealth, 33 species, occurred in the second sample that was
highlighted on October 14 2016 and was located in the sea contiguous zone near the
Atacames River. 104 species were recorded in the field of study being Pleurosigma
Nicobaricum the most abundant species reaching 395 algae / milliliter and was common
in stations of both rivers. The H' indexes of phytoplankton diversity varied between 2.3
and 4.5, however, there were few stations that were located below 3, placing the

community in a high diversity range.

The benthic diversity was lower and ranged between 0 and 2.5. Station 3, which
corresponds to the marine area next to the Sa River, was the most abundant with 788
individuals in the first sampling of a total of 5369 counted in the 3 campaigns; the highest
wealth occurred in the same station, but in the second sampling with 23 species out of a
total 94 registered throughout the study. The most abundant species was the amphipod
Ampelisca, with 1224 individuals. The AMBI analysis showed values below 2.5
interpreting the sector with slightly disturbed and undisturbed stations, despite being in
good condition all stations, the AMBI histogram reflected the stations corresponding to
Sta have better quality, followed by those corresponding to Atacames and the

intermediate station in the marine space.
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INTRODUCCION

La gran extension marina cumple una importante funcion en el medio, aporta al desarrollo
sostenible permitiendo el equilibrio social, econémico y ambiental, es el mas grande
sumidero de diéxido de carbono, brinda también recursos y servicios que mejoran la
calidad de vida de los seres humanos, mismo que van desde alimentacion (peces,
moluscos, crustaceos) y fuentes de ingresos econdémicos (pesca, turismo, transporte) hasta
la absorcion de energia que brindan los manglares y arrecifes, producidos por el oleaje
generado por el viento (Word Ocean Network, 2013).

Este medio no solo se ha visto impactado por los derrames de petréleo, desechos sélidos
organicos y sobrepesca, que a pesar de ser severo el dafio, compiten con fuentes
significativamente mindsculas de contaminacion perenne. Tal es el caso de los rios que,
segun Diaz constituyen un sistema de circulacion lineal, vectorial, y estructurado para
trasladar los fluidos importantes, en este caso contaminantes a través de las cuencas
hidrograficas hasta su desembocadura en el mar y océanos (Campoblanco & Gomero,
2000).

El estado en el que se encuentra un cuerpo de agua es lo que se determina como calidad,
esto, en relacién a sus condiciones quimicas y bioldgicas independientemente de si se dan
en su estado natural o luego de haber sido impactado por actividades antropicas o
industriales. Se afirma que el recurso hidrico de un rio, lago o mar es de calidad cuando
al hacer uso de éste, no causa dafios al ser humano y cuando sus condiciones quimicas y
bioldgicas no atentan contra el equilibrio del ecosistema acuatico y maritimo (MAGA,
2011).

El estado quimico es una expresion de la calidad de las aguas superficiales que refleja si la
acumulacion y concentracion de contaminantes atienden o sobrepasan los limites
permisibles establecidos en la normativa nacional (ADECAGUA, 2004) y; por su parte,
el estado ecoldgico es una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acudticos asociados a las aguas superficiales en relacion con las
condiciones de referencia (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio
Ambiente, 2016) es basicamente el reflejo de la calidad bioldgica, hidromorfologica y de
los pardmetros fisicoquimicos de los ecosistemas acuaticos y maritimos (Andaluza,
2009).



El uso de bioindicadores es la nueva herramienta que redujo los analisis in situ y ex situ,
pues solo requiere identificar y cuantificar a los organismos en base a indices que califican
la calidad del agua (de la Lanza, Hernandez, & Carbajal, 2000). Odum define a los
organismos indicadores como, presencia de una especie en particular que demuestra la
existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la
consecuencia de la alteracion de tales condiciones (Vasquez, Castro, Gonzélez , Pérez ,
& Castro, 2006). Un organismo es considerado bioindicador, siempre y cuando se
conozca su grado de tolerancia, todos no pueden dar informacion, ya que tienen habitos
de alimentacion y ciclos de vida diferentes, entre ellos se puede mencionar como
bioindicadores a las comunidades planctonicas y benténicas, considerando siempre la
abundancia con la que se los encuentra en el medio marino (Vasquez, Castro, Gonzalez ,
Pérez , & Castro, 2006).

Las comunidades fitoplanctonicas son comunidades acuaticas que se encuentran
mayoritariamente en los océanos que, en otros cuerpos de agua, pueden sobrevivir a
condiciones poco favorables y a temperaturas muy bajas y estos microorganismos
conforman el primer eslabon de la pirdmide alimentaria del medio marino, denominada
asi por bidlogos como respuesta a las relaciones que presentan los organismos por sus
diferentes tipos alimenticios (Cifuentes, Frias, & Torres, 1997). Son organismos
fotosinteticos representados principalmente por microalgas (algas verdes, rojas,
diatomeas, fito flagelados, cianobacterias) (Parra, 2006); la mayoria vive en la zona
fética, pero sin movimientos independientes pues se encuentran suspendidos bajo
dependencia de los movimientos del agua (Samanez et al., 2014), son considerados
buenos bioindicadores, pues son tolerantes a la contaminacion bien documentada y se
indican como indicadores de eutrofizacion e incremento de turbiedad (de la Lanza,
Hernandez, & Carbajal, 2000).

Las comunidades bentdnicas son el conjunto de organismos que habitan o se encuentran
asociados al fondo de un cuerpo de agua, presentan una extensa variedad de tamafios,
nutricion, formas de vida, comportamiento y tienen respuesta inmediata a perturbaciones,
pues la mayoria tiene escasa movilidad, dilatados ciclos de vida, vasta tolerancia al estrés
y a mas de esto, estan estrechamente asociados al sedimento. Presentan también una
intima relacién con la trama alimentaria pelagica, transportando contaminantes a niveles
tréficos superiores, como los peces y el hombre; igualmente son importantes en el

reciclamiento de nutrientes en la columna de agua. (Alvis & Ardila, 2004).
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Las comunidades bentdnicas constituyen un eslabon importante al interior de la red
trofica de los ecosistemas acuaticos. Su papel funcional reside en la transferencia de
energia entre los productores primarios y los consumidores terciarios (Wibber & Clarke,
1988). En el medio marino, los principales grupos de bentos lo forman los anélidos

poliquetos, crustaceos y los moluscos.

Debido a sus habitos alimenticios y a su poca o nula movilidad, algunos componentes de
bentos son empleados como especies indicadoras de cambios ambientales. (Pech &
Ardisson, 2007), es por esto que las comunidades benténicas forman parte de los
bioindicadores con alta sensibilidad a perturbaciones antropogénicas y naturales y han
sido muy utilizadas en programas de monitoreo, evaluacion y vigilancia, pues gracias a
los atributos de la estructura de las comunidades bentdnicas se puede reflejar la calidad
del medio marino (Alvis & Ardila, 2004), tanto asi que desde mediados de los afios 1990,
se incrementé radicalmente la aplicacién del indice Béntico de Integridad Bidtica
desarrollado por Karr (1981) como herramienta para evaluar las condiciones bioldgicas
de los cuerpos de agua, este es similar al Indice de Integridad Bidtica pero
especificamente con el estudio de macroinvertebrados acuaticos e incluyendo variables
como caracteristicas como riqueza taxonOmica, composicion, caracteristicas
poblacionales, tolerancia a perturbaciones, grupos tréficos, etc. (Moya, 2006).

Por el alto potencial turistico, la diversificacion de actividades productivas y el
incompleto sistema de alcantarillado en el canton Atacames, las cuencas hidrograficas de
los rios Atacames y Sua se han visto impactadas paulatinamente, desatendiendo los
objetivos que persigue la legislacion nacional, que otorga derechos a la naturaleza,
ratificandolo en los articulos 12, 14 y 411 de la Constitucién de la Republica del Ecuador
y en el articulo 3 de la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua (Ley No. 305, 2014).

Los marcos legales sobre sedimentos marinos son inexistentes en la jurisdiccion
ecuatoriana. Solo se cuenta con un instrumento normativo denominado Texto Unificado
Legislacion Ambiental Secundario (TULAS) emitido por el Ministerio del Ambiente que
en la tabla 111 de su libro V1 establece aspectos de calidad de agua, desestimando estudios

cualitativos y cuantitativos de sus comunidades asociadas.

Las actividades productivas del canton Atacames van desde la pesca, ganaderia, mineria,

agricultura y el potencial turismo; mismas que generan contaminantes como pesticidas,



agroguimicos, sustancias peligrosas, desechos sélidos organicos y las descargas de aguas
servidas (GADMA, 2014); tales son las condiciones de la cuenca del rio Atacames, que
la hipdtesis del presente estudio establece que un estudio ecologico en el area de
influencia de su desembocadura empleando comunidades bentdnicas y plancténicas como
indicadores, mostrarian diferencias con la cuenca del rio Sua que aparentemente se
encontraria menos impactada que la cuenca del Atacames. Partiendo del supuesto que las
actividades productivas desarrolladas en el Sda son significativamente menores; todo
esto, tomando como patron la similitud morfol6gica de ambas cuencas que desembocan

directamente en el mar.

Tras la necesidad de conocer su grado de afectacion, la presente tesis tiene como objetivo
principal determinar el estado ecolégico del area de influencia de las desembocaduras de
ambos rios utilizando como indicadores comunidades plancténicas y bentdnicas,
acompafados de objetivos especificos que permitan establecer descriptivos ecoldgicos de
las comunidades planctonicas y bentonicas en 7 estaciones distribuidas en las
inmediaciones de los rios Sua y Atacames, determinando la calidad de las

desembocaduras con el indice bidtico marino AMBI.

Finalmente, se busca establecer la existencia de diferencias entre las estaciones asociadas
a cada cuenca hidrografica mediante analisis estadisticos (ANOVA, Comparaciones Post
Hoc, y Tukey) con procesadores SPSS 21 y Past 3, y si los resultados reflejan poca
perturbacion y contaminacién de ecosistemas bentonicos y de la columna de agua, estos
datos se convertirian en un aporte para ambos balnearios, sirviendo de respaldo para la
obtencion del sello de calidad Bandera Azul (ADEAD-FEE, 1982).



1. MATERIALESY METODOS

1.1 Area de estudio y determinacion de estaciones de anélisis

Atacames, cantdn de la provincia de Esmeraldas que se extiende a lo largo de 509 km2 en
los que se asientan alrededor de 45.836 habitantes (GADMA, 2014), posee una de las
playas més turisticas, representando un significativo aporte al desarrollo local
acompafiado de diversas actividades productivas como pesca, agricultura, ganaderia y
mineria. Todas la actividades productivas acompafiadas del incompleto sistema de
alcantarillado han impactado paulatinamente la cuenca hidrografica de los rios Atacames,
Tonchigue y Sua con contaminantes como residuos solidos organicos, agroquimicos,
pesticidas, sustancias peligrosas y descargas de aguas servidas (GADMA, 2014) que a
mas de impactar negativamente el medio acuético y alterar sus condiciones naturales,
ponen en riesgo la salud humana de los habitantes riberefios e inclusive a los

asentamientos urbanos.

La cuenca hidrografica de Atacames es la principal receptora de todos los contaminantes
producidos en el cantdn, lo que la convertiria en la cuenca mas contaminada si se compite
con las de Tonchiglie y Sua; pero esta Ultima a pesar de ser la receptora de aguas
residuales y desechos sélidos orgénicos de 3.449 habitantes (GADPE, 2012) y tener
mucha similitud morfoldgica con la cuenca de Atacames, podria encontrarse menos

afectada.



1.2 Distribucion de los puntos

Partiendo de su similitud morfoldgica, se determinaron 7 estaciones de muestreo
distribuidas en el area de influencia de las dos microcuencas, 2 en la zona marino-costera
proxima a la desembocadura de ambos rios (total 4), 1 a nivel costero netamente agua

marina (total 2) y un tltimo punto intermedio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de puntos de muestreo.

Las estaciones muestreadas fueron enumeradas en orden ascendente en sentido sur-norte,
es decir, que el punto mas alto del rio Sta fue la estacion 1y el mas alto del rio Atacames,
la estacion 7 (Tabla I).

Tabla I. Coordenadas UTM.

ESTACION UBICACION X Y
1 Punto alto de rio Sta 624735 10095128
2 Desembocadura de rio Sta 625037 10095802
3 Agua marina préxima a rio Sua 625723 10096174
4 Punto intermedio entre ambas desembocaduras 627382 10096654
5 Agua marina préxima a rio Atacames 629107 10097768
6 Desembocadura de rio Atacames 629075 10097064
7 Punto mas alto de rio Atacames 628605 10095826




1.3 Trabajo de campo

1.3.1 Registro de variables fisicoquimicas

Con el CTD EXO Il marca YSI, se analizo in situ pardmetros fisico-quimicos como
solidos disueltos totales, temperatura, salinidad, pH, turbidez, profundidad,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. El analisis fue realizado a varias
profundidades, es decir, inicialmente en la superficie, con relacién a la comunidad de
fitoplancton (algas) y finalmente en las maximas profundidades, con relacion a la

comunidad bentodnica.

Fotografia 1. CTD EXO I

1.3.2 Muestreo fitoplancténico

Para la toma de muestras de fitoplancton se sumergi6 una botella VVan Dorn de 4.2 L que
es un muestreador horizontal de agua que incorpora un mecanismo de cierre por ambos
lados, misma que al llegar a la profundidad requerida, se deja caer un peso ocasionando
su cierre (Royal Eijkelkamp Fundation, 2011), colectandose la muestra a 1 m de
profundidad y la misma en envases de 1lt, a los que se les agregé 3ml de formaldehido
al 37% para fijarlas, se conservaron con hielo en contenedores frios hasta llegar al

laboratorio.



Fotografia 2. Botella Van Dorn de 4.2 L

1.3.3 Muestreo bentdnico

Para la toma de muestras de bentos se utiliz6 una draga de arrastre de 60 litros de
capacidad, misma que estuvo sujeta a cinco metros de cadena y ésta a 50 metros de cabo
amarrados al motor fuera de borda, se mantuvo arrastrando durante 45 segundos mientras
la embarcacidn se movia a una velocidad media; la draga removio y retuvo sedimento
superficial que fue depositado en los coolers y posteriormente tamizado a bordo de la
embarcacion a 500 micras, luego se depositd la muestra en frascos de boca ancha con
alcohol al 70 % y se conservaron en los coolers con hielo hasta su traslado al laboratorio.

Fotografia 3. Draga de arrastre de 60 L



1.4 Fase de laboratorio

1.4.1 Analisis fitoplancténico

Las muestras se conservaron en el refrigerador, para el conteo de algas se sembraron las
muestras y se las dejo reposar por 24 horas en las camaras Utermohl para que se
sedimenten, se utilizd las columnas de sedimentacion de 50 ml, mismas que al ser
retiradas, se lo hizo como mucha precaucién para impedir el ingreso de aire en la camara.
Una vez retirado el tubo de sedimentacion con el cubreobjetos, se observé cada muestra
en el microscopio, haciendo barridos de 4 y 5 tiras para aplicar la formula de Utermohl

cuya unidad se determina en células/ml.

Fotografia 4. ldentificacion y conteo de algas

1.4.2 Analisis benténico

Las muestras se volvieron a tamizar cuidadosamente con una malla de 500 micrémetros,
se lavaron y se separaron todos los organismos enteros e identificables y se tuvo en cuenta
que cada par de las valvas encontrado fue contabilizado como un organismo al igual que
las cabezas de otros organismos que se encontraron; todos los organismos encontrados
fueron depositados en pequefios frascos con alcohol, se identificaron utilizando el Dino-

Lite “Digital Microscope Premier” y se realizo la estimacion de riqueza y abundancia.



Fotografia 5. Identificacién con Dino-Lite

1.5 Estimacion de indices

1.5.1 Indices utilizados con comunidad fitoplanctonica

Para el andlisis de datos obtenidos de las comunidades fitoplanctonicas, se utilizo el
método de identificacion y recuento de Utermohl y el indice de diversidad de Shannon-

Weaver.

1.5.1.1 Método de identificacion y recuento Utermohl

Método utilizado para cuantificar fitoplancton matematicamente, basado en la norma
CEN TC 230/WG 2/TG 3/N83 (documento de 11-05-2004) (Vicente, de Hoyos, Sanchez,
& Cambra, 2005), que a su vez atiende a la técnica descrita por Utermohl (EPA, 2010).

Se expresa en unidades de células/ml y se calcula con la férmula:

(©) = (TA)
(L *W %V x8)

Célula/ml =

Donde:

S= ndmero de tiras establecidas.
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C= conteo de células de la muestra.
TA= &rea total de fondo de la cdmara.
L= longitud de la tira (mm).

W= ancho de la tira (mm).

V= volumen de la cdmara (ml) (Vicente, de Hoyos, Sanchez, & Cambra, 2005).

1.5.1.2 indice de diversidad de Shannon-Weaver (H°)

El indice esta basado en la teoria informatica para los estudios de comunicacion, fue
propuesto por Shannon y Weaver en “The Mathematical Theory Of Communication”
(Shannon & Weaver, 1963), sin embargo, es muy usado en materia de ecologia para

determinar la abundancia de una especie (Smith, 1983).

La férmula de célculo para el indice de Shannon es:

H'=—2i-1pi(log,pi)
Donde:

S =riqueza de especies.

pi = abundancia relativa de cada especie.
Logz = abreviatura del logaritmo en base 2.
Y. = sobre las “S” especies.

i=1,2,...,S de la poblacion.

El indice de diversidad de Shannon mide la probabilidad de seleccionar todas las especies
en la proporcion con que existen en la poblacion, es decir, mide la probabilidad de que
una muestra seleccionada al azar de una poblacion infinitamente grande contenga
exactamente n; individuos de especie 1, n2 de especies 2, y ns de individuos S (Somarriba,
1999).

11



1.5.2 Indices utilizados con comunidades benténicas

Para analizar los datos obtenidos de las comunidades bentonicas, se utilizo el indice
Bidtico Marino (AMBI) para determinar la calidad de las estaciones y, el indice de
Shannon-Weaver para obtener su diversidad.

1.5.2.1 indice Bi6tico Marino (AMBI)

AZTI Marine Biotic Index-AMBI es una herramienta que sirve para evaluar la calidad de

las comunidades de macroinvertebrados bentonicos y se hace calculando el indice

homonimo. La herramienta fue desarrollada por el Centro Tecnoldgico AZTI-Tecnalia y

contiene méas de 8.000 taxones caracteristicos de las comunidades mas significativas
recurrentes en los estuarios y sistemas costeros Europeos, norteamericanos,

sudamericanos y surasiaticos (AZTI-Tecnalia, 2000).

El indice se basa en la proporcion de la abundancia en cada punto de muestreo como
respuesta a los grupos ecoldgicos clasificados (Moniz et al., 2013). AMBI determina

cinco grupos ecologicos, mismo que se expresan a continuacion:

e GI: Especies muy sensibles al enriquecimiento organico y presentes en
condiciones no contaminadas (estadio inicial).

e Gll: Especies indiferentes al enriquecimiento orgénico, siempre presentes en
bajas densidades y que no presentan variaciones significativas en sus abundancias
a lo largo del tiempo (del estadio inicial hasta el estadio levemente
desbalanceado).

e GIII: Especies tolerantes al enriquecimiento organico que pueden ocurrir en
condiciones normales, pero el crecimiento de sus poblaciones es estimulado por
el enriquecimiento organico (estadio levemente desbalanceado).

e GIV: Especies oportunistas de segundo orden que ocurren desde el estadio

levemente desbalanceado hasta el altamente desbalanceado.
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e GV: Especies oportunistas de primer orden presentes en el estadio altamente

desbalanceado en condiciones de elevado enriquecimiento organico Yy

contaminacion (Borja, Franco, & Pérez, 2000).

Tabla Il. Intervalos de AMBI (Borja, Franco, & Pérez, 2000).

Clasificacion del indice Grupo .
. L. . . L. Salud de la comunidad
nivel de Coeficiente Bidtico | Bidtico Ecoldgico benténica
Contaminacion BI) Dominante
No 00<BC<0.2 0 | Normal
No 02<BC<12 1 Empobrecida
Ligeramente 1.2 <BC <33 2 I Deshalanceada
Moderadamente 33<BC<43 3 Transicién a contaminado
Moderadamente 45<BC <5.0 4 (\VAY Contaminado
Altamente 50<BC <55 5 Transicion a-altamente
contaminado
Altamente 55<BC<6.0 6 \Y Altamente contaminado
Extremadamente Azoico 7 Azoico Azoico

El indice se calcula con la formula:

AMBI = [(0 * %GI) + (1,5 * %GII) + (3 * %GIII) + (4,5 * %GIV) + (6 * %GV)]/100
Borja, Franco, & Pérez, (2000) fijan intervalos que se encuentran en (AZTI-Tecnalia,
2000). Ya obtenidos los datos de AMBI, se puede establecer clasificaciones para cada

punto de muestreo en funcién al grado de contaminacién y al estado ecolégico de su

comunidad bentdnica segun los criterios determinados por el autor.
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1.6 Fundamentos estadisticos

Teniendo los resultados de los parametros del CTD, de biomasa, abundancia, diversidad
y riqueza, se establecieron categorias de comparaciones, es decir, se compararon datos
entre una estacion y otra como respuesta a la ubicacion de éstas en ambos rios, y se

compararon estaciones correspondientes a rio con estaciones correspondientes a mar.

Los resultados se realizaron con el analisis de varianza de un factor (ANOVA) que sirve
para comparar varios grupos en una variable cuantitativa (UB, 2009), permitiendo
contrastar la hipotesis nula de que las medias de K poblaciones (K >2) son iguales, frente
a la hipdtesis alternativa de que por lo menos una de las poblaciones difiere de las demés
en cuanto a su valor esperado (UAM, 2008). Se determinaron también comparaciones
Post Hoc, pruebas de Tukey utilizando como procesadores las herramientas SPSS 21 y
Past 3. Ademas, para facilitar la interpretacion de los datos se hizo graficas de
componentes principales de los pardmetros fisicoquimicos y descriptivos ecoldgicos de
ambas comunidades, correspondencia canonica de las especies mas abundantes de la
comunidad bentonica e indice de similitud de Bray-Curtis, para el cual se utilizé la

férmula:;

B = ZS:(XU - Xik)/zs:(xik + Xir)
i-1 -1

Donde:
B = medida de Bray-Curtis entre las muestras j y k

S = nmero de especies

Xl-j = nmero de individuos de la especie i en la muestra j

X;i=ndmero de individuos de la especie i en la muestra k (Universidad Nacional

Auténoma de México, 2005).
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 Parametros Fisico-Quimicos

2.1.1 Fitoplancton

Los parametros fisico-quimicos relacionados a la comunidad fitoplancténica y registrados

a un metro de profundidad se observan en las figuras 2 y 3.

La figura 2 refleja el comportamiento de pardmetros registrados in situ: temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto (ODO) y potencial de hidrégeno (pH), de los cuales dos se
comportan de forma similar (pH y Temperatura), siendo constantes en todas las
estaciones y camparnias. La salinidad y el oxigeno disuelto denotan comportamientos muy
diferentes, el ODO conserva una constante en los puntos 2,3,4,5 y 6, teniendo tres
declives, dos en los puntos 1 (rio Sua) y 7 (rio Atacames) del primer muestreo (11 de

agosto) y uno correspondiente a la tercera campafia (16 de diciembre) del ultimo rio.

La salinidad conserva el comportamiento de solidos disueltos totales, conductividad y

conductancia eléctrica, pardmetros presentados en la (Figura 3).

Parametros Fisico-Quimicos de agua Sua-Atacames 2016
35
30
25
20
15
10
5
0
BRI REIEEEIEREIEEIEREI NN
o 3 8|z 2 2| 2 8|z 2 2z 2 2 2 2| 2o
1 2 3 4 5 6 7
Sua Intermedio Atacames
—@— Temperatura (C°) —— Salinidad (ppt) —— ODO (mg/L) —&—pH

Figura 2. Temperatura, Salinidad, Oxigeno Disuelto y Potencial de Hidrégeno
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En la Figura 3 se observan pardmetros como: solidos disueltos totales (TDS),
conductividad eléctrica y conductancia eléctrica que muestran un comportamiento similar
entre si, pues en ambas cuencas se observan declines, mismos que corresponden a la
segunda campafia (14 de octubre) en el rio Sta y a la primera campafia (11 de agosto) en
el rio Atacames, llegando a ser los valores mas bajos de la gréafica. Asi mismo se observa
que los valores registrados correspondientes al area de influencia de las desembocaduras

de ambos rios y los tres puntos situados en el mar son constantes y semejantes.

Parametros Fisico-Quimicos de agua Sua-Atacames 2016
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Figura 3. S6lidos Disueltos Totales, Conductividad y Conductancia eléctrica.
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2.1.1.1 Analisis de varianza de una via (ANOVA)

En el Anexo Il aparecen los valores de ANOVA de una via de parametros fisicoquimicos
relacionados a la comunidad fitoplancténica.

De acuerdo a los test de comparaciones posteriores de Tukey, no se observaron
diferencias significativas de Sélidos Disueltos Totales (TDS), potencial de hidrégeno
(pH), Salinidad, conductancia y conductividad eléctrica, sin embargo los valores de TDS
se situaron entre dos grupos de estaciones, la 1 y 7 que corresponden a los rios Sua y
Atacames y 2-6 que se ubican en las bocanas de ambos rios y zonas netamente marinas,
el primer grupo se aproxima a los 20000 mg/L, mientras que el segundo sobrepasa los

30000, lo que se puede observar en el Anexo IV.

En el Anexo V se observa que las estaciones no presentan diferencias de medias de pH,
pero los valores de la estacion rio Atacames que es la que mas se diferencia, alcanzé un

valor de 7,9367 que la separa por 0.5866 de la estacion Bocana rio Atacames.

Respecto a la salinidad, que se puede observar en el Anexo VI, las medias no son
significativamente diferentes y se agrupan en dos las estaciones, la primera agrupacion
sobrepasa los 19 ppt y corresponde a las estaciones 1y 7 que son los rios Sua y Atacames;
el segundo grupo excede los 32ppt y lo forman las estaciones de las bocanas de ambos

rios y zonas de mar.

Con relacién a la conductividad y conductancia eléctrica, a pesar de no existir diferencias,
los valores se marcan en dos grupos, uno que alcanza valores de 32000 uS/cm de
conductividad y 31000 de puS/cm, y lo forman los rios Sua y Atacames, estacion 1y 7
correspondientemente. EI segundo grupo respecta a las estaciones de bocanas y zonas de
mar, mismas que registran valores de 510000 pS/cm de conductividad y 49000 puS/cm de
conductancia (Anexos VIl 'y VIII).

Como se observa en el Anexo IX, en lo que a oxigeno disuelto se refiere, las diferencias

de medias si son significativas, los menores valores los obtuvieron las estaciones 1y 7,

con valores que llegan a 5mg/L y las restantes superan valores de 7 mg/L.
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2.1.2 Bentos

Los parametros fisico-quimicos relacionados a la comunidad benténica y registrados a

una profundidad promedio de 3 metros, se observan en las figuras 4 y 5.

La figura 4 muestra las semejanzas respecto al comportamiento de los parametros
salinidad y oxigeno disuelto, mismos que presentan interacciones en las estaciones 4y 7,

guardando semejanza con los sélidos disueltos totales detallados en la (figura 5).

La figura muestra también el comportamiento de la temperatura, mismo que es constante
y se sitlla en un rango de entre 26 y 27-C, los valores mas elevados corresponden a la
primera campafia de las estaciones 2-6, acompafiados de las camparias 2 y 3 de la estacion

7,y los de menor valor, a la segunda camparia de las mismas estaciones.

Parametros Fisico-Quimicos Stia-Atacames 2016
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Figura 4. Temperatura, Salinidad, Oxigeno Disuelto
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En la figura 5, los parametros solidos disueltos totales, conductividad y conductancia

eléctrica, demuestran un comportamiento similar tanto en sus puntos constantes como en

los puntos de oscilacion.

La tendencia de las estaciones 1,2,3,5 y 6 es una linea constante si se obvia el pequefio
decline de la primera campafia de la estacion 1. Las estaciones 4 y 7 presentan
comportamientos muy diferentes y los declines de la primera y tercera camparia de la

estacion 7 guardan similitud con los pardmetros antes detallados.

Parametros Fisico-Quimicos Stia-Atacames 2016
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Figura 5. S6lidos Disueltos Totales, Conductividad y Conductancia Eléctrica.
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2.1.2.1Anélisis de varianza de una via (ANOVA)

En el Anexo X aparecen los valores de ANOVA de una via de parametros fisicoquimicos

benténicos

De acuerdo a los test de comparaciones posteriores de Tukey, no se observaron
diferencias significativas de temperatura, sin embargo los valores estuvieron
diferenciados por la estacion 7, misma que corresponde al rio Atacames y esta obtiene el
valor mas elevado que se observa en el Anexo XI, por otra parte, las diferencias
significativas de medias y los valores méas bajos correspondientes a solidos disueltos
totales con 21795,67 mg/L, se observan en el Anexo XIlI, salinidad con 21,1033 ppt, que
se puede observar en el Anexo XIlII, conductividad y conductancia eléctrica con 3487,3
y 33481,467 uS/cm, se puede observar en los Anexos X1V y XV vy finalmente 4,1067
mg/L de oxigeno disuelto que no marcé una diferencia significativa y se observa en el
Anexo XVI.
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2.2 Descriptivos ecologicos

2.2.1 Fitoplancton

2.2.1.1 Abundancia media de algas segun el método de Utermohl

Segun el método de Utermohl para la estimacidén de abundancia de algas, la estacién
donde hubo mayor concentracién fue la 5, que corresponde a zona de mar proxima al rio
Atacames, alcanzando 223 algas/ml, seguida de la estacidn 3 que se sittia al mismo nivel,
pero proxima al rio Sua y alcanzd las 215, como se observa en la figura 6.

Las estaciones con menor concentracion fue la 1, situada en la cuenca alta del rio Sia,

misma que lleg6 a las 63 algas/ml.

Estimacion de la abundancia media de algas algas/ml
segun el método de Utermohl
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Figura 6. Recuento de algas con método Utermohl
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2.2.1.2 Riqueza y Distribucion

En el presente estudio se registro la presencia de 104 especies que aparecen en el Anexo
XVI1, respecto al recuento de las mismas en la figura 7 se observa que la mayor presencia
de algas ocurrié en la primera campafia de la estacion 7 (rio Atacames), con 338
individuos de un total de 2144 contabilizados en todo el estudio y con la menor presencia
figuran 6 algas que se situan en la tercera campafia de la estacion 6 (bocana de rio

Atacames).

Respecto a la riqueza de especies fitoplanctonicas, en la segunda camparia de la estacion
5 (zona de mar), fue la mas rica con 33 especies, seguida de la tercera campafia de la
estacion No. 3 con 32. Las estaciones con la menor riqueza fueronla 1,6 y 7, de la primera

y tercera campafia respectivamente, mismas gque constan de 8 especies cada una.
Puesto que las especies se encontraron distribuidas a lo largo de 7 estaciones y 3

campanas, la especie mas abundante fue Pleurosigma nicobaricum, siendo comun en la

primera campafa de las estaciones 2,3,6y 7.
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Algas/especie

Riqueza y Distribucion de microalgas Stia-Atacames 2016
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B Achnanthes longipes

B Asteromphalus brookei

B Bacteriastrum hyalinnm
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2.2.1.3 Abundancia porcentual

Como se observa en el Anexo XVII, del total de 2144 individuos de 104 especies
distribuidas en 7 estaciones y 3 camparias, la especie mas abundante fue Pleurosigma
nicobaricum, con 196 individuos que representan el 9,14% del total, seguida del género
Dictyocha navicula, Nitzschia longissima y Leptocylindros danicus que figuraron con
142,138 y 137 individuos que equivalen al 6,62%, 6,44% y 6,39%.

El nimero de individuos alcanzado por Nitzschia sp, Navicula sp y Nitzschia
delicatissima, hace que se sitlen en la tabla con porcentajes de 5,46%, 4,62% y 3,92%

respectivamente.

Las especies regularmente abundantes como: Pleurosigma angulatum, Hemiaulus
sinesis, Rhizosolenia setigera, Chaetoceros affinis, Rhizosolenia fragilissima,
Skeletonema costatum y Lauderia borealis, seguidasas de Cyclotella sp., Rhizosolenia
delicatula y Stauroneis membranacea, se situaron con porcentajes menores a 4 y mayores
als.

El resto de especies fueron menos abundantes y representan porcentajes poco

significativos < 1.
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2.2.1.4 Analisis de varianza de una via (ANOVA)

En el Anexo XIX aparecen los valores de ANOVA de una via de descriptivos ecoldgicos

fitoplanctonicos.

De acuerdo a los test de comparaciones posteriores de Tukey, no se observaron
diferencias significativas de medias de estimacion de abundancia de Utermohl, a pesar de
que los valores estuvieron marcados por un rango que lo forman la estacion 1 que
responde al rio Sua, con un valor bajo de 63,67 células/ml y la estacion 5 que es zona de
mar proxima al rio Atacames que alcanza el valor mas elevado de 223,33 células/ml, lo

que se pude observar en el Anexo XX.

La diversidad H'de las 7 estaciones no presentaron diferencias significativas, pero estan
marcadas por valores proximos a 3 y 4, mismos que responden a las estaciones 7 y 5 que

corresponden al rio y a zona de mar (Anexo XXI).

Existieron diferencias significativas respecto a la riqueza, misma que esta definida por un
valor bajo de 10,33 especies en la estacién 7 que es en el rio Atacames y un maximo de
27 especies que si sitla en zona de mar proxima a la desembocadura del mismo rio
(Anexo XXII).
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2.2.2 Bentos

2.2.2.1 Abundancia - Riqueza y Distribucion

En la figura 8 se observa que la mayor abundancia de organismos benténicos se registrd
en la primera campafia de la estacion 3 que sitia en zona de mar proxima al rio Sua, con
788 individuos de un total de 5369, en la menor abundancia figuran 6 individuos que se
sitlan en la tercera campafia de la estacidén 6 que se sitla en la bocana de rio Atacames,

similar a los organismos fitoplancténicos (Figura 7).

Respecto a la riqueza, la segunda campafia de la estacion 3, fue la mas rica con 23 especies
de un total de 94 encontradas en todo el estudio, seguida de la primera campaiia de la
estacion 2 con 18. Las estaciones con la menor riqueza fueron la 6 y 7, de la tercera

campafia respectivamente, mismas que constan de 3 especies cada una.

La especie mas abundante fue Ampelisca, con un total de 1224 en las 7 estaciones y 3
campafias, pero siendo comun en la primera y segunda campafia de las estaciones 1y 3.
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Figura 8. Abundancia-Riqueza y Distribucidén Bentdnica Sua-Atacames 2016
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2.2.2.2 Abundancia porcentual

Como se observa en el Anexo XVIII, del total de 5369 individuos de 94 especies
distribuidas en 7 estaciones y 3 campafias, la mas abundante fue Ampelisca, con 1224
individuos que representan el 22,8% del total, seqguida de Amphilochus y Dentalium
oerstedii que figuran con 907 y 669 individuos que equivalen al 16,89% y 12,46%

respectivamente.

El nimero de individuos alcanzado por Donax deltoides, Arestidae y Cosmiconcha
rehderi corresponde a 502, 442 y 220, formando el 9,35%, 8,23% y 4,10% de total de
individuos.

Cosmiconcha modesta, Opithosy arbéres y Nuculana ornata, alcanzaron porcentajes

mayores a2y <3.

Las especies menos abundantes como: Goniada littorea, Cadulus platystoma y Donax
gracilis alcanzan un porcentaje < 2% y Nereis riisei,Olivella volutella, Nuculana acrita,
Malletina peruviana, Adrana cultrata, y Tellina ecuadoriana, alcanzaron un porcentaje

<l
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2.2.2.3 Analisis de varianza de una via (ANOVA)

En el Anexo XXIII aparecen los valores de ANOVA de una via de los descriptivos

ecologicos de la comunidad bentonica.

De acuerdo a los test de comparaciones posteriores de Tukey, no se observaron
diferencias significativas en dos de los tres descriptivos ecoldgicos, respecto a la
abundancia, el menor valor lo tiene la estacién 6 que corresponde a la bocana del rio
Atacames, los valores mas altos corresponden a zonas de mar préximas a las cuencas de

Sla y Atacames, como se observa en el Anexo XIV.

Respecto a la diversidad, se observa en el Anexo XXV que los valores no presentan
diferencias, pues se agrupan en un rango de 1 a 2, dejando fuera el valor de la estacion 7

que es el menor con 0,7.

Las diferencias de medias de riqueza son significativas y se encuentran marcadas en dos
grupos, los més altos que son valores > 12 y corresponden a las estaciones 3, 5y 4, y los
mas bajos que son valores < 9 y corresponden a las estaciones restantes y se observa en

el Anexo XXVI.
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2.3 Estimacion de indices
2.3.1 Fitoplancton

2.3.1.1 indice de diversidad de Shannon-Weaver (H")

En la figura 9 se ve la diversidad fitoplanctonica segun el indice H™ de Shannon,
pudiéndose notar que los puntos mas diversos con valores superiores a 4, corresponden
a la segunda y tercera campafia de la estacion 2 que se situa en la bocana del rio Sua,
primera y tercera campafia de la estacion 3 que es zona marina en las inmediaciones del
rio Sta, segunda camparfia de la estacion 4 que es mar y finalmente las tres campafias de

la estacion 5, zona de mar en las inmediaciones del rio Atacames.

Es importante mencionar que todos los puntos se ubican con valores superioresa 2,5y el
Unico punto que se ubica por debajo de este rango y al mismo tiempo es el mas bajo de la

figura, es la primera campafia de la estacion 7 con un valor de 2,33.
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Sua Intermedio Atacames

Figura 9. indice de diversidad de Shannon-Weaver
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2.3.2 Bentos
2.3.2.1 Indice de diversidad de Shannon-Weaver (H")

En la figura 10 se refleja la diversidad bentdnica segun el indice H de Shannon,
pudiéndose notar que los puntos mas diversos con valores superiores a 2 corresponden a
la segunda y primera campafia de la estacion 1 (rio Sua), 4 (mar) y 5 (bocana rio

Atacames) con valores de 2,10, 2,09 y 2,06 correspondientemente.

Es importante mencionar que todos los puntos se ubican con valores menores a 2,5y los

puntos mas bajos no alcanzan el 0,5, tal es el caso de la primera camparia de la estacion

1 que llega apenas a 0,17.
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Figura 10. indice de diversidad de Shannon-Weaver
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2.3.2.2 Indice Bi6tico Marino (AMBI)

En la Tabla Il se observa que todas las estaciones se encuentran ligeramente perturbadas

y no perturbadas. Los valores de AMBI no superan el 2,5 y los que obtuvieron valores <

1 corresponden a estaciones no perturbadas.

En respuesta a la clasificacion de la perturbacion se observa facilmente que los valores se

alinean mayoritariamente en los grupos | y Il (indiferentes a la contaminacion) seguido

de escasos valores en los grupos Il (tolerantes a contaminacién) y IV (oportunistas de

2do orden) y sin ningdn valor que corresponda al grupo V (Figuras 12-14).

A pesar de haber obtenido valores correspondientes al grupo 111 y IV, AMBI ubica las

tres estaciones (Sua, Intermedia y Atacames) en una categoria de alta calidad (Figura 11)

Yy, puesto que la estacion intermedia tuvo un valor correspondiente al grupo IV (Figura

13), esto la ubica por debajo de las estaciones correspondientes a Sta y Atacames.

Tabla 111. Clasificacion de perturbacion y grupos ecolégicos AMBI de Sa y Atacames

Ligeramente perturbado

Ubicacion Est.| Camp. | %l |%ll|%lIl | %IV | %YV | AMBI | Bl | Clasificacion de Perturbacion
11de Ago| 1,2 |{98,6| 0,2 0 0 1458 |2 Ligeramente perturbado
1 | 14deOct |58,3]29,2| 125 | O 0 10813 |1 No perturbado
2 Ligeramente perturbado
11de Ago| 3,8 | 81 0 |152| 0 |1,899 |2 Ligeramente perturbado
SUA 2 |14deOct |16,7|83,3| O 0 0 | 125 |2 Ligeramente perturbado
16 de Dic [33,3/66,7| 0 0 0 1 1 No perturbado
11de Ago|789(19,7| 1,4 0 0 /0337 |1 No perturbado
3 | 14deOct |10,9/855| 3,6 0 0 ] 13 |2 Ligeramente perturbado
16 de Dic |34,9(65,1| 0 0 0 10977 |1 No perturbado
11de Ago|18,9| 52 | 29,1 | O 0 |1652]|2 Ligeramente perturbado
INTERMEDIO | 4 |14deOct |52,8|27,2| 20 0 0 11,0081 No perturbado
16deDic |91,7| 51| 1,3 | 19 | 0 | 0,202 | 1 No perturbado
11de Ago|60,2|23,3| 165 | O 0 10,844 |1 No perturbado
5 [14deOct| 6,8 1909 2,3 0 0 | 1432 |2 Ligeramente perturbado
16 de Dic |13,7/84,7| 0,2 | 1,4 0 |1339 |2 Ligeramente perturbado
2 Ligeramente perturbado
ATACAMES | 6 1 No perturbado
2
2
2
2

11de Ago| 3,7 {96,3| O 0 0 | 1,445 Ligeramente perturbado
14deOct |16,9(83,1| 0 0 0 | 1,246 Ligeramente perturbado
16deDic| 0 [100] O 0 0 15 Ligeramente perturbado
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Figura 11. Histograma de estado ecoldgico y localidad
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2.4 Analisis estadistico

2.4.1 Fitoplancton

2.4.1.1 Analisis de Componentes Principales

Como se observa en la figura 15 el Analisis de Componentes Principales (ACP) de
parametros fisicoguimicos, existen dos niveles de agrupacion espacial si se basa en el
componente 1, de tal forma que los puntos 1 y 7, correspondientes a los rios Sua y
Atacames (puntos rojos) equivalen a un grupo con condiciones similares, influenciados
principalmente por la turbidez y temperatura. Los puntos 2-6 se agrupan y ubican
espacialmente en zona de influencia marina (puntos 2 y 6) y zona netamente marina (3-
5), influenciados por condiciones similares de salinidad, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno, pH, solidos disueltos totales y conductividad y conductancia eléctrica, estos
puntos.

Si se basa en el componente 2, existe una agrupacion que corresponde a los puntos (3-5),
puntos netamente marinos que se ven influenciados por el oxigeno disuelto, pH y el

porcentaje de saturacion de oxigeno.

En la figura 16 se puede observar que en el ACP de descriptivos ecoldgicos existen tres
niveles de agrupacion espacial, de forma tal que los puntos 1 y 7 correspondientes a
ambos rios, se agrupan segun el componente 1 con escasa influencia de descriptivos como
abundancia, riqueza y diversidad. El segundo grupo formado es el correspondiente a las
bocanas de ambos rios (puntos 2 y 6) y lo hacen Unicamente en el componente 1. La
agrupacién mas representativa es la compuesta por los puntos 3-5 que corresponden a
zonas netamente marinas y se agrupan en ambos componentes, tiene significativa

influencia de abundancia, diversidad y riqueza.
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Figura 15. ACP de parametros fisicoquimicos de agua, primer componente 78,34% y segundo componente 12,87%

(Rojo: puntos 1y 7, Azul: puntos 2 y 6, Amarillo: puntos 3 y 4, Morado: punto 5)
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(Rojo: puntos 1y 7, Azul: puntos 2 y 6, Amarillo: puntos 3 y 4, Morado: punto 5)
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2.4.1.2 Analisis de similitud de especies de Bray-Curtis

La similitud de especies entre las diferentes estaciones de muestreo aparece en la figura
17, notandose que las estaciones 4 y 5 fueron las mas parecidas en su composicion de
especies, seguidas de las estaciones 2, 3 y 6 que son medianamente similares y
corresponden a las bocanas de los dos rios en estudio y a una estacion situada en mar. Las
estaciones con mayor diferencia fueron la 1y 7, que, a pesar de no diferenciarse mucho

entre si, se alejan mucho de las demaés estaciones.

Intermedio_4
Atacames_6
Atacames_7

Sua_1
Sta 2

1,0

0,94

0,84

0,74

0,61

Similarity

0,5

0,4+ T

0,34

0,2

Figura 17. AS Bray-Curtis de especies fitoplanctonicas, coeficiente de correlacion 0,8713

40



2.4.2 Bentos

2.4.2.1 Analisis de Componentes Principales

Como se observa en la figura 18 el analisis de componentes principales de pardmetros
fisicoquimicos relacionados a comunidades bentonicas, existen dos niveles de agrupacion
si se basa en el componente 1, de tal forma que los puntos 1y 7, correspondientes a los
rios Sua y Atacames (puntos rojos) equivalen a un grupo con condiciones similares. Los
puntos restantes se agrupan influenciados por todos los parametros, pero los agrupa en
dos si se analiza partiendo del componente 2, es decir que los puntos 3-5 correspondientes
a zona de mar, estan altamente influenciados por la conductancia eléctrica y los sélidos
disueltos totales, y los puntos 2 y 6, correspondientes a las bocanas de ambos rios, se
encuentran influenciados por la conductividad, salinidad y oxigeno disuelto.

En la figura 19 de observa dos agrupaciones si se analiza desde el componente 1, es decir,
las estaciones 2-5 forman un grupo influenciado por la riqueza, el grupo 2, esta formado
por los puntos que corresponden a los rios y bocanas de los rios Sua y Atacames.
Analizando desde el componente 2, los puntos 2 y 6 que corresponden a las bocanas de
ambos rios, estan influenciados por valores similares de diversidad y, los puntos 1y 7

que corresponden a ambos rios, por la abundancia.
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Figura 18. ACP de parametros fisicoquimicos de agua, primer componente 99,89% y segundo componente 0,07%
(Rojo: puntos 1y 7, Azul: puntos 2 y 6, Amarillo: puntos 3 y 4, Morado: punto 5)
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Figura 19. ACP de descriptivos ecoldgicos, primer componente 89,85% y segundo componente 10,09%

(Rojo: puntos 1y 7, Azul: puntos 2 y 6, Amarillo: puntos 3 y 4, Morado: punto 5)
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2.4.2.2 Analisis de Similitud de especies de Bray-Curtis

La similitud de especies entre las diferentes estaciones de muestreo se refleja en la figura
20, pudiéndose notar que las estaciones 3 y 4 fueron las mas parecidas entre si, seguidas
de las estaciones 6 y 7 que corresponden a la bocana del rio Atacames y al rio Atacames.
Las estaciones con mayor diferencia fueron las estaciones 3 y 7, mismas que

corresponden a zona de mar préxima al rio Sta y al rio Atacames,

Intermedio 4
Atacames 6

Sta 2

Sua 1
Atacames 7

0,94

0,84

0,71

0,6

Similarity
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0,24
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Figura 20. AS Bray-Curtis de especies bentdnicas, coeficiente de correlacion 0,4999
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2.4.2.3 Analisis de Correspondencias Canonicas

En la figura 21 se observa la relacion del componente biético en funcion de los parametros
fisicoquimicos en las diferentes estaciones, puntos 1, 2, 6 y 7 que corresponden a los rios
y bocanas de ambos rios, presentan caracteristicas similares de temperatura y en la
composicion de especies sobresalen Ampelisca en el punto 1, Amphilochus en los puntos

2 y 7 Adrana cultrata y Tellina esmeralda.

En el punto 4, estacion intermedia que corresponde zona de mar, los valores de
profundidad y turbidez son altos y sobresalen especies como: Dentalium oerstedi,

Goniada littorea y Terebra armilata,

finalmente, el punto 5 que corresponde a zona de mar préxima al rio Atacames, presenta
altos valores de oxigeno disuelto y sobresalen especies como terebra elata, Olivella
inconspicua, Nuculana acrita, Malletia peruviana, Corbula esmeralda, Polinices uber y

una medusa tipo 2.
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Figura 21. ACC de especies bentonicas mas abundantes, primer componente 44,24% y segundo componente 37,63%

(Rojo: puntos 1y 7, Azul: puntos 2 y 6, Amarillo: puntos 3 y 4, Morado: punto 5)
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3 DISCUSION

El estudio de comunidades planctonicas y bentonicas es una eleccion importante para
determinar el estado ecoldgico de un cuerpo de agua y por ende evaluar su calidad, mismo
que debe estar acompafiado de un andlisis fisicoquimico para poder establecer la

influencia de los pardmetros sobre la presencia de ciertas especies.

Ambas comunidades utilizadas como biondicadores presentan ventajas y desventajas
frente a las condiciones del cuerpo de agua donde se desarrolla el estudio, de tal forma
que la comunidad fitoplancténica es idénea como indicadora por su tolerancia y
sensibilidad a los cambios ambientales, por sus ciclos biologicos afirman Vélez, Lozano
& Caceres (2016). Por otra parte, segin Pérez, Pineda & Medina (2012), la comunidad
bentonica tiene diferentes grados de tolerancia a los contaminantes y es buena indicadora

de condiciones localizadas porque son abundantes y relativamente sedentarias.

En el presente estudio los parametros fisicoquimico del agua Solidos Disueltos Totales,
Conductividad, Conductancia, Oxigeno Disuelto y Salinidad, relacionados a la
comunidad fitoplancténica, reflejaron un exagerado decline el dia 11 de agosto en la
estacion 7 que se sitda en el rio Atacames, misma que guarda relacion con la marea,
puesto que en el momento de muestrear aquel punto, se encontraba en bajamar (INOCAR,
2016), lo que hace que el aporte de agua del rio sea mayor y por ende, los parametros
fisicoquimicos se hayan reflejado de tal forma, a més de esto, tal alteracion se debid
también a una floracion algal de Pleurosigma nicobaricum, Nitzschia sp., Dictyocha
navicula y Cyclotella sp.(Ver figura 5), que se atribuye a las condiciones en las que se
encontraba el cuerpo de agua aquel dia, y segin la Environmental Protection Agency,
para que se desarrolle una floracion algal de ciertas especies, debe haber bastante luz del
sol, poco movimiento del agua y presencia de nitrogeno y fésforo (EPA, 2017), de los
cuales hubo suficiente, puesto que por la presencia poblacional en la ribera, los nutrientes
aumentan y ésta es fertilizante para la vida fitoplanctonica, afirman Galindo, Jaime &
Nodar (2007).

De las 7 estaciones de muestreo, las estaciones correspondientes a los rios (estaciones 1
y 7), presentaron mayor abundancia fitoplanctonica que las correspondientes a mar, lo
que se atribuye al aquietamiento del agua y su temperatura y a la presencia de materia
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organica y nutrientes generados por los asentamientos humanos antes mencionados, sin
embargo, en los puntos situados en mar (estaciones 3-5), predominé la riqueza, que se
debe a los mayores niveles de salinidad, oferta de luz y a su dependencia de los
movimientos de agua que segun Franco, Garcia, Lopez & Ramirez (2010), hacen que se
encuentren mayoritariamente en aguas marinas, esta riqueza se atribuye también a la

mezcla de agua, que por el hecho de ser mayor, se da lugar a muchas mas formas de vida.

Las estaciones reflejaron alta diversidad fitoplanctdnica a pesar de haberse enmarcado en
valores de 2,3 a 4,5, pues Shannon & Weaver (1963) consideran una comunidad diversa
cuando los valores se sitan por encima de 3. Sin embargo, estos valores mas bajos se
reflejaron en estaciones correspondientes a rios, reafirmando el predominio de riqueza en
las zonas de mar o con influencia marina explicadas en el parrafo anterior, pero el valor
aln mas bajo, se situo en la estacion 7 que corresponde al rio Atacames, lo que coincide
con la floracion algal de aquel dia de muestreo, pues cuando se da un bloom algal, este se
da de una o unas especies especificas, disminuyendo severamente la riqueza e

incrementando radicalmente su abundancia.

Las especies mas abundantes con relacion a los sectores donde se situaron las estaciones
fueron: en rio predomind Pleurosigma nicobaricum, en las bocanas, Nitzschia
delicatissima y en mar, Nitzschia longgissima, y fueron comunes tanto en ambos rios, en
las desembocaduras y en el punto intermedio, respondiendo de manera afirmativa las
interrogantes planteadas al inicio del estudio de si se encontrarian especies similares en
el punto intermedio y en las inmediaciones de ambos rios, pues a pesar de variar la
abundancia de algas entre una estacion y otra y entre una cuenca y otra, ambas guardan

similitud en cuanto a composicion de sus especies.

La diferencia de medias segun el andlisis de varianza de una via, no fue significativa para
varios parametros, el pH que registro la estacién situada en el rio Atacames fue mayor
que el de las demaés estaciones, lo que responde a la abundancia registrada en esa estacion,
pues Chen & Durbin (1994) afirman en su articulo “Efectos del pH sobre el crecimiento
y la absorcion de carbono del fitoplancton marino” que, en zona marina, un pH inferior a
8.8 serd propicio para la vida fitoplanctonica. Los solidos disueltos totales, la salinidad y
el oxigeno disuelto, fueron menores en las estaciones de ambos rios, lo que guarda légica,
pues el aporte de agua dulce estancada hace que haya menos oxigeno que en el agua de

mar que tiene mas movimiento, por otra parte, los solidos disueltos totales estan
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relacionados con la salinidad y como en el rio el aporte de agua dulce es mayor, la

salinidad es menor y por ende los TDS.

El ANOVA de los descriptivos ecologicos reflejé diferencias de medias de riqueza,
agrupandolas en estaciones paralelas en ambos rios, a pesar de no haber presentado
diferencias de medias significativas, los valores de abundancia de algas fueron mayores
en zonas de mar y los de diversidad, se identificaron en la estacion 7 que se sitda en el rio
Atacames, lo que niega la suposicion de que este rio se encontraria tan contaminado que

la calidad ecoldgica lo reflejaria con su escasa presencia.

Analizando el indice de similitud de Bray-Curtis se afirman nuevamente las interrogantes
planteadas al inicio de la investigacion, reflejando que las estaciones mas similares en
cuanto a la composicion de especies fueron la 4 y 5, mismas que corresponden a la
estacion intermedia marina y a zona de mar proxima a la desembocadura del rio
Atacames, negandose también la hipotesis de que el rio Sta y sus inmediaciones tendrian
mejor calidad biolégica que el rio Atacames como respuesta a su baja demografia y

actividad antropogénica.

Los parametros fisicoquimicos de aguas relacionadas a comunidades bentonicas
presentaron alteraciones correspondientes a la primera campafa de la estacion 7, mismas
que fueron atribuidas a una floracion algal ocurrida aquel dia. Como respuesta a los
valores que refleja el analisis de varianza de una via, la diferencia de medias fue
significativa en la estacion 7 que corresponde al rio Atacames, marcando las medias mas
bajas de sélidos disueltos totales, conductividad y conductancia eléctrica, oxigeno
disuelto y salinidad, y, por otra parte, la media més elevada de temperatura, lo que

responde a la riqueza, diversidad y abundancia concentradas en puntos afines al rio Sua.

A diferencia de la comunidad fitoplanctonica que tuvo semejanza de especies en las
estaciones paralelas a ambas cuencas, en la comunidad bentdnica, Ampelisca sp. fue la
mas abundante en las estaciones situadas en el rio Sua, Amphilochus sp. abundante en las
estaciones del rio Atacames y, Dentalium oerstedii, abundante en zona netamente marina,
lo que automaticamente responde la interrogante planteada inicialmente y a uno de los
objetivos de estudio, pues a pesar de guardar similitud en cuanto a la forma de ambas
cuencas, la distancia de la estacion de la cuenca alta a la bocana del rio Atacames de 1.326
metros, casi duplico la distancia en el rio Sua que fue de 732,37 metros, lo que reflejé que

en las estaciones situadas en el rio Atacames abundara la comunidad fitoplanctonica con
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1019 algas, frente a 756 en el rio Sta y viceversa respecto a la comunidad bentonica, pues

en el rio Sua la abundancia fue mayor que en Atacames.

A pesar de que los organismos bentonicos del rio Sta fueron mas abundantes, el
histograma del indice de similitud de Bray-Curtis reflejé que la mayor similitud en cuanto
composicion de especies, la tuvieron las estaciones 3 y 4, mismas que corresponden a
zona de mar en inmediaciones del rio Sua y zona intermedia netamente marina, lo que
guarda estrecha relacion, pues la estacion en mencion se sitla proxima a la
desembocadura del rio Sua y su abundancia estuvo dominada por la especie Dentalium
oerstedii al igual que todas las estaciones situadas en mar, puesto que esta especie de la
familia Dentaliidae se caracteriza por habitar en zonas marinas y permanecer en fondos

fangosos y arenosos, segun se explica en el diccionario marino (Merriam-Webster, 2017).

Segun el analisis de correspondencia canonica, Ampelisca sp. fue mas abundante en las
estaciones situadas en el rio Sua, Amphilochus sp. abundante en las estaciones del rio
Atacames Yy, Dentalium oerstedii, abundante en zona netamente marina, la presencia y
concentracion de estas especies estuvo determinada por la temperatura en Atacames, el
oxigeno disuelto en Sua y la turbidez y profundidad en el mar, todo como respuesta a su

dindmica de vida y requerimientos fisicoquimicos.

El presente estudio persiguio determinar el estado ecoldgico de las cuencas de Atacames
y Sua utilizando como indicadores comunidades planctonicas y bentdnicas, se lo hizo,
suponiendo que el rio Atacames se encontraria contaminado y por ende se tomaria como
patrdn al rio Sua, pero al culminar el estudio y procesar los resultaos, estos reflejaron que
ambas cuencas estaban en buen estado y que en Atacames predomind la concentracion de
algas, gozando de una alta diversidad segun el indice de Shannon, por otra parte, en Sua
predomind la comunidad benténica, misma que fue muy abundante. Los resultados
obtenidos del estado ecol6gico de ambas comunidades coincidié con el articulo de Cruz,
Gabor, Mora, Jiménez & Mair (2003) pues las especies fitoplanctonicas encontradas
pertenecen a los géneros Rhizosolenias, Nitzschias, Chaetoceros, Ditylum, Skeletonemas
y Conscinodiscus que segln su investigacion, son los mas comunes del pacifico
ecuatoriano y, en cuanto a las especies bentonicas encontradas, sucede igual, pues estas
pertenecen a la clase gasteropodos y bivalvos mayormente y en su articulo afirman

también que son las clases mas dominantes en nuestras costas.
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El estudio tuvo un enfoque alineado a los objetivos planeados en cuando a estado
ecologico, pero los resultados reflejados tomaron un rumbo diferente a lo que se supuso,
pues se esperaba que la mayor abundancia, riqueza y diversidad se reflejaran en las
estaciones de Sua, pero ambas cuencas reflejaron buena calidad y la longitud de la cuenca
alta hasta la bocana que fue duplicada por el rio Atacames, influy6 en la abundancia de
la comunidad fitoplancténica en estas estaciones, y por las condiciones de sus aguas
respecto a los parametros fisicoquimicos y la dinamica de vida de estas comunidades, se
puede afirmar que el fitoplancton no es el mejor indicador, pues este puede cambiar
rdpidamente, mientras que la comunidad benténica abundante en las estaciones de Sia,
acusaria mas sobre impactos de mediano plazo, ya que el indice Bi6tico Marino (AMBI)
reflejo que las tres estaciones gozan de alta calidad ecoldgica y las categoriz6 como

levemente perturbadas y otras, no perturbadas.

Finalmente, puesto que uno de los objetivos de esta investigacion fue determinar la
calidad de ambas cuencas y por ende de sus inmediaciones mediante el estado ecologico
de ambas comunidades, esta informacion es un importante aporte para la postulacion y
obtencion del sello de calidad Bandera Azul que otorga la Fundacion Europea para la
Educacién Ambiental, mismo que garantiza la calidad del ambiente costero, el acceso y
seguridad turistica, persiguiendo la intima conexion del publico con la adquisicion de
informacion del entorno como una estrategia de educacion ambiental Fundation for
Environmental Education (1987), sin embargo los criterios para la obtencion del sello
son: Calidad de las aguas de bafio, Informacion y educacion ambiental, Gestion ambiental
y Seguridad, servicios e instalaciones, encontrandose descartado el estado ecoldgico de
comunidades bioindicadoras que seria indispensable como herramienta de gestion

ambiental y conservacion.
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4

CONCLUSIONES

En las estaciones situadas en el rio Sta, fue abundante la comunidad benténica y
en el rio Atacames, fue diversa la comunidad fitoplancténica, como respuesta a

las caracteristicas de cada cuenca y a las formas de vida de ambas comunidades.

Las estaciones reflejaron similitud de especies fitoplancténicas y de varios
parametros fisicoquimicos aun cuando se esperaba que la cuenca de Atacames

estuviera mas perturbada por su demografia y actividades antropogénicas.

A pesar de ser insignificante la diferencia, las estaciones afines al rio Sta gozan
de mejor calidad bentonica segin AMBI, esto como respuesta a su baja

demografia y, por ende, baja actividad antropogénica.

Por su alta demanda turistica y la buena calidad de sus aguas, el balneario de
Atacames podria postularse al sello de calidad Bandera Azul, sin embargo, el

estado ecoldgico es el Unico que no considera la organizacion.
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5

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar multiples estudios parecidos en cuencas que tengan similitud
morfoldgica porque en el pais no se cuenta con criterios ecoldgicos para la gestion

de espacios costeros estratégicos.

Complementar el estudio con un analisis de contaminantes de los rios, para
establecer relacion entre estos, los parametros fisicoquimicos y la presencia de

especies bentonicas y fitoplanctonicas.

Como la investigacion fue realizada en cuencas con inmediaciones al mar, al
replicarla, tratar de incluir ictiofauna que seria un aporte importante y necesario

para correlacionar datos.

El estado ecoldgico de un cuerpo de agua es una herramienta importante para
determinar la calidad de este, por eso es necesario que la fundacion europea de
educacion ambiental encargada de otorgar el sello de calidad Bandera Azul,

considerara los estados ecoldgicos como uno de sus requisitos.
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Anexo |. Parametros fisicoquimicos y descriptivos ecoldgicos de agua relacionados de fitoplancton.

Est. pH T(C®) (n-:(?/SL) Sal(ppt) | Cond(uS/cm) | SpCond(uS/cm) | ODO(mg/L) | Utermohl | Diversidad | Riqueza
1
8,227 26,777 |19625,667| 19,213 | 31238,067 30193,433 5,963 63,705 3,255 14,00
Sua 2
8,260 26,959 |32501,667| 32,690 | 51875,033 50002,300 6,883 168,818 3,790 19,67
3
8,523 26,828 |32375,667| 32,553 | 51550,167 49808,767 6,907 215,437 4,061 25,00
Intermedio |4
8,327 26,871 |32360,667| 32,533 | 51566,433 49785,867 7,103 217,775
5
8,293 26,795 |32256,000| 32,420 | 51225,800 49577,433 6,783
Atacames 6
8,533 27,056 |32546,667| 32,737 | 52039,667 50071,400 6,980 171,155 3,431 15,67
7
7,937 27,047 |20159,333| 19,493 | 32260,167 31014,867 4,243 196,348 2,860 10,33

60




Anexo Il. Parametros fisicoquimicos y descriptivos ecoldgicos de agua relacionados de bentos.

Est. Proflzrr:]c)ildad T(C®) (r-nrgI;DIIS_) Sal(ppt) | Cond(uS/cm) | SpCond(uS/cm) | ODO(mg/L) | Abundancia | Diversidad | Riqueza
1 179,33 1,061 7,67
2,343 26,910 | 30390,333| 30,327 | 47801,200 46721,067 6,020
Sta 2 111,33 1,366 8.33
1,997 26,777 | 32316,333 | 32,487 | 51402,900 49659,733 6,963
3
4,236 26,687 | 32250,667 | 32,417 | 51216,767 49565,967 6,773
Intermedio__| 4 274,00 1,560 12,33
26,590 | 31408,000| 31,473 | 49796,633 48269,000 5,423
412,00 1,729 15,33
26,677 | 32288,333 | 32,457 | 51265,800 49618,033 6,810
Atacames 73,00 1,246 1,67
1,030 26,880 | 32352,000| 32,523 | 51559,067 49711,567 7,040
7 188,33 0,703 6,00
1,897 27,070 | 21795,667 | 21,103 | 34876,300 33481,467 4,107
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Anexo I11. ANOVA de un factor de parametros Fisicoquimicos.

ANOVA de un factor de parametros Fisicoquimicos

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 663966476,5 6 110661079,4 2,41 0,082
TDS (mg/L) Dentro de grupos 642880059,3 14 45920004,24
Total 1306846536 20
Entre grupos 741,625 6 123,604 2,55 0,07
Salinidad (ppt) Dentro de grupos 678,515 14 48,465
Total 1420,139 20
Entre grupos 1668193363 6 278032227,2 2,364 | 0,087
Cond (uS/cm) Dentro de grupos 1646471576 14 117605112,6
Total 3314664939 20
Entre grupos 1569960864 6 261660144,1 2,408 0,082
SpCond (nS/cm) Dentro de grupos 1521360872 14 108668633,7
Total 3091321736 20
Entre grupos 19,37 6 3,228 3,473 0,026
ODO (mg/L) Dentro de grupos 13,013 14 0,93
Total 32,383 20
Entre grupos 0,732 6 0,122 2,586 0,067
pH Dentro de grupos 0,661 14 0,047
Total 1,393 20
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Anexo V. ANOVA Diferencia de media de So6lidos Disueltos Totales

TDS (mg/L)
Tukey B?
Subconjunto
para alfa =
Estacion N 0.05
1
Rio Sta 3 19625,6667
Rio Atacames 3 20159,3333
Mar Atacames 3 32256
Bocana rio Stia 3 32320
Mar 3 32360,6667
Bocana rio Atacames 3 32363,3333
Mar Sua 3 32375,6667
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo V. ANOVA Diferencia de media de Potencial de Hidrégeno.

pH
Tukey B?
Subconjunto
para alfa =
Estacién N 0.05
1

Rio Atacames 3 7,9367
Rio Sta 3 8,2267

Bocana rio Sta 3 8,26
Mar Atacames 3 8,2933
Mar 3 8,3267
Mar Sua 3 8,5233
Bocana rio Atacames 3 8,5333
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo V1. ANOVA Diferencia de media de Salinidad.

Salinidad (ppt)
Tukey B?
Subconjunto
para alfa =
Estacion N 0.05
1

Rio Sta 3 19,2133
Rio Atacames 3 19,4933

Mar Atacames 3 32,42

Bocana rio Sta 3 32,49
Mar 3 32,5333
Bocana rio Atacames 3 32,5367
Mar Sua 3 32,5533
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Anexo VII. ANOVA Diferencia de media de Conductancia Eléctrica

SpCond (uS/cm)
Tukey B?
Subconjunto
para alfa =
Estacion N 0.05
1

Rio Sta 3 30193,4333
Rio Atacames 3 31014,8667
Mar Atacames 3 49577,4333

Bocana rio Sta 3 49723,2
Mar 3 49785,8667
Bocana rio Atacames 3 49789,3333
Mar Sua 3 49808,7667

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo VIII. ANOVA Diferencia de media de Conductividad Eléctrica

Cond (uS/cm)
Tukey B?
Subconjunto
para alfa =
Estacion N 0.05
1

Rio Sta 3 31238,0667
Rio Atacames 3 32260,1667

Mar Atacames 3 51225,8
Bocana rio Sta 3 51412,0333
Mar Sua 3 51550,1667
Mar 3 51566,4333
Bocana rio Atacames 3 51583,1667

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo IX. ANOVA Diferencia de media de Oxigeno Disuelto.

ODO (mg/L)
Tukey B2
Subconjunto para alfa =
Estacion N 0.05
1 2
Rio Atacames 3 4,2433
Rio Sda 3 5,9633 5,9633
Mar Atacames 3 6,7833
Mar Sua 3 6,9067
Bocana rio Sta 3 6,9667
Bocana rio Atacames 3 7,0333
Mar 3 7,1033
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Anexo X. ANOVA de un factor de parametros Fisicoquimicos.

ANOVA de un factor de parametros Fisicoquimicos

Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,492 6 0,082 1,076 | 0,422
Temperatura (C°) Dentro de grupos 1,068 14 0,076
Total 1,56 20
Entre grupos 268572349,9 6 44762058,32 4,248 | 0,012
TDS (mg/L) Dentro de grupos 147520549,3 14 10537182,1
Total 416092899,2 20
Entre grupos 314,235 6 52,372 4,391 | 0,011
Salinidad (ppt) Dentro de grupos 166,993 14 11,928
Total 481,228 20
Entre grupos 660698215,3 6 110116369,2 4,073 | 0,014
Cond (uS/cm) Dentro de grupos 378512588,8 14 27036613,49
Total 1039210804 20
Entre grupos 635243306,6 6 1058738844 4,238 | 0,012
SpCond (uS/cm) Dentro de grupos 349788850,2 14 24984917,87
Total 985032156,8 20
Entre grupos 20,991 6 3,498 2,119 | 0,116
ODO (mg/L) Dentro de grupos 23,113 14 1,651
Total 44,104 20
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Anexo XI. ANOVA Diferencia de media de Temperatura.

Temperatura (C°)

Tukey B?
Subconjunto
y para alfa =
Estacion N 0.05
1

Mar 3 26,59

Mar Atacames 3 26,6767

Mar Sua 3 26,6867

Bocana rio Sta 3 26,7767
Bocana rio Atacames 3 26,88
Rio Sta 3 26,91
Rio Atacames 3 27,07

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica = 3,000.

Anexo XI1. ANOVA Diferencia de media de Solidos Disueltos Totales

TDS (mg/L)
Tukey B?
. Subconjunto para alfa = 0.05
Estacion N
1 2
Rio Atacames 3 21795,67
Rio Sua 3 30390,33
Mar 3 31408
Mar Sta 3 32250,67
Mar Atacames 3 32288,33
Bocana rio Stia 3 32316,33
Bocana rio Atacames 3 32352

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo XI1l. ANOVA Diferencia de media de Salinidad.

Salinidad (ppt)

Tukey B?
g Subconjunto para alfa = 0.05
Estacion N
1 2

Rio Atacames 3 21,1033
Rio Sua 3 30,3267
Mar 3 31,4733
Mar Sta 3 32,4167
Mar Atacames 3 32,4567
Bocana rio Sta 3 32,4867
Bocana rio Atacames 3 32,5233

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo XIV. ANOVA Diferencia de media de Conductancia Eléctrica

SpCond (uS/cm)
Tukey B?
) Subconjunto para alfa = 0.05
Estacion N
1 2
Rio Atacames 3 33481,467
Rio Sua 3 46721,067
Mar 3 48269
Mar Sla 3 49565,967
Mar Atacames 3 49618,033
Bocana rio Stia 3 49659,733
Bocana rio Atacames 3 49711,567

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

68




Anexo XV. ANOVA Diferencia de media de Conductividad Eléctrica.

Cond (uS/cm)

Tukey B?
Eetacion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Rio Atacames 3 34876,3

Rio Sua 3 47801,2
Mar 3 49796,633
Mar Sta 3 51216,767

Mar Atacames 3 51265,8

Bocana rio Sua 3 51402,9
Bocana rio Atacames 3 51559,067

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo XVI. ANOVA Diferencia de media de Oxigeno Disuelto.

ODO (mg/L)
Tukey B?
Subconjunto
. para alfa =
Estacion N 0.05
1
Rio Atacames 3 4,1067
Mar 3 5,4233
Rio Sta 3 6,02
Mar Sua 3 6,7733
Mar Atacames 3 6,81
Bocana rio Stia 3 6,9633
Bocana rio Atacames 3 7,04

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Anexo XVII. Abundancia porcentual de algas.

No. Especies Conteo | %
1 Achnanthes longipes 2 0,09
2 Amphora furgida 1 0,05
3 Amphora sp. 1 0,05
4 Asterionella japdnica 7 0,33
5 Asterionella kariana 19 0,89
6 Asteromphalus brookei 3 0,14
7 Aunlacodiscus kittoni 1 0,05
9 Bacteriastrum Elegans 6 0,28
10 Bacteriastrum hyalinum 1 0,05
11 Bacteriostrum delicatnlum 1 0,05
12 Biddulphia mobiliensis 1 0,05
13 Biddulphia mobiliensis 2 0,09
14 Biddnlphia sinensis 1 0,05
15 Bz'ddﬂzlzzz;;inemz‘s 1 0,05
16 Ceratulina bergonn 17 0,79
17 Chaetocero curvisetos 1 0,05
18 Chaetoceros affinis 69 3,22
19 Chactoceros afinis 5 023

circinalis
20 Chacetoceros affinis lander 1 0,05
21 Chactoceros borealis 15 0,7
22 Chacetoceros cinctus 2 0,09
23 Chaetoceros curvisetus 24 1,12
24 Chacetoceros debilis 2 0,09
25 Chacetoceros dichaeta 3 0,14
26 Chaetoceros didymus 15 0,7
27 Chacetoceros eibenn 5 0,23
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53 Guinardia falcida 12 0,56
54 Gyrosigma balticum 2 0,09
55 Gyrosigma hippocampus 6 0,28
56 Helosoira varians 4 0,19
57 Hemianlus hanckn 5 0,23
58 Henianlns sinesis 78 3,64
59 Hydrosero triquetra 1 0,05
60 Lauderia borealis 54 2,52
61 Leptocylindrus danicus 137 6,39
62 Lithodesminn undulatum 2 0,09
63 Melosira sulcata 1 0,05
64 Melosira varians 31 1,45
65 Navicula 99 4,62
66 Navicula brasiliensis 1 0,05
67 Navicula tuscula 1 0,05
68 Nitzschia angularis 15 0,7
69 Nitzschia closterium 16 0,75
70 Nitzschia delicatissima 84 3,92
71 Nitzschia longissima 138 6,44
72 Nitzschia hungarica 1 0,05
73 Nitzschia obtusa 1 0,05
74 Nitzschia sp 117 5,46
75 Opephora pacifica 8 0,37
76 Pinnularia brevicostata 24 1,12
77 Plenrosigma angulatum 82 3,82
78 Plenrosigma nicobaricum 196 9,14
79 Plenrosigma normanu 2 0,09




28 Chacetoceros laevis 25 1,17
29 Chaetoceros lorenzianns 14 0,65
30 Chaetoceros pernvianus 9 0,42
31 Chacetoceros socialis 1 0,05
32 Chacetoceros subsecundus 1 0,05
33 Chacetoceros sp 1 0,05
35 Coscinodiscus concinnus 3 0,14
36 Coscinodiscus excentricus 4 0,19
37 Coscinodiscus nitidus 3 0,14
38 Cyclotella sp. 51 2,38
39 Cymbella affinis 4 0,19
40 Cymbella parna 1 0,05
41 Dactyliosolen antarcticus 8 0,37
43 Diatomea 6 0,28
44 Dictyocha navicula 142 6,62
45 Diploneis didyma 1 0,05
46 Diploneis subovalis 1 0,05
47 Diploneis notabilis 1 0,05
48 Ditylum brightwellu 5 0,23
49 Dyploneis bambus 3 0,14
50 Dyploneis sp 2 0,09
51 Epithemia musculus 1 0,05
52 Gassleriello tripica 1 0,05
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80 Protoperidininm clandicans 1 0,05
81 Pseudoeunotia doliolus 1 0,05
82 Rhbizosolenia alata 27 1,26
83 Rbi{om{em'ﬂ ‘a/am 5 0,09
CUrvirostris
84 Rhbizosolenia alata indica 4 0,19
85 Rhizosolenia delicatnla 50 2,33
86 Rhizosolenia fragilissima 63 2,94
87 Rhizosolenia hebetata 23 1,07
88 Rhbizosolenia hyalina 21 0,98
89 Rhbizosolenia imbricata 26 1,21
90 Rhizosolenia setigera 71 3,31
91 Rhbizosolenia stolterfotbn 28 1,31
92 Schroderella delicatnla 4 0,19
93 Skeletonema costatum 60 2,8
94 Stanroneis membranacea 40 1,87
95 Stephanopyxis palmeriana 2 0,09
96 Streptotheca thamensis 8 0,37
97 Surirella fastnosa 18 0,84
98 Surirella febigern 1 0,05
99 Surirella sp 3 0,14
100 Thalassionema nitzschioides 6 0,28
101 Thalassiotrix franenfeldn 26 1,21
102 Thalassiotrix mediterranea 2 0,09
103 Tintinido 1 0,05
104 Trachyneis aspera 2 0,09
2144 100




Anexo XVI1II. Abundancia benténica porcentual.

No. | Especies | Conteo | %
1 Acmaturris ampla 3 0,06
2 Adrana crenifera 11 0,2
3 Adrana cultrata 27 0,5
4 Alphaeus 3 0,06
5 Ampelisca 1224 22,8
6 Amphilochus 907 16,89
7 Abnadara cepoides 2 0,04
8 Abnadara concinna 1 0,02
9 Anadara reinbarti 1 0,02

10 Argopecten 10 0,19
circularis
11 Arestidae 442 8,23
12 Armandia 5 0,09
salvadoriana
Cadulus
13 platystoma 106 1,97
14 Cabyptraea conica 9 0,17
15 Cabyptraea lichen 6 0,11
16 Cangrejo tipo 1 2 0,04
17 Cangrejo tipo 2 1 0,02
18 Chione kelletti 1 0,02
19 Chione ornatissima 1 0,02
20 Corbula esmeralda 10 0,19
2 Cosmiconcha 158 294
modesta
2 Cowzz‘mn'c/m 220 41
rehderi
23 me{ﬂe//a 13 0,24
mexicana
24 Crassinella varians 2 0,04
25 Cothnia 1 0,02
asteriaphila
26 Deilonella atossa 1 0,02
27 Dentalim 669 12,46
oerstedii
28 Diogenidae 2 0,04
29 Donax: deltoides 502 9,35
30 Donax gracilis 91 1,69
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48 Macoma grandis 17 0,32
49 Magelonidae 10 0,19
50 Malletia pernviana 34 0,63
51 Medusa 1 1 0,02
52 Medusa 2 2 0,04
53 Medusa 3 17 0,32
54 Natica broderipiana 1 0,02
55 Natica inexpectans 2 0,04
56 Nephtys sp. 4 0,07
57 Nereididae 1 0,02
58 Nereis ritsei 43 0,8
59 Nucnla colombiana 8 0,15
60 Niucnlana acrita 38 0,71
61 Nuculana ornata 124 2,31
62 Olivella anreocincta 6 0,11
63 Olivella inconspicua 19 0,35
64 Olivella volutella 40 0,75
65 Ophinra 10 0,19
66 Opithosyllis arbirea 154 2,87
67 Ostrea angelica 1 0,02
68 DPecten hancocki 5 0,09
69 Pecten lunaris 1 0,02
70 Petricola concinna 1 0,02
71 Phyllodoce multiseriata 1 0,02
72 Polinices galapagosus 3 0,06
73 Polinices panamensis 3 0,06
74 Polinices uber 9 0,17
75 Rissoina gisna 4 0,07
76 Sabinella meridionalis 3 0,06
77 Serolidae 6 0,11




31 Episcynia medialis 10 0,19
32 Eulima. 6 0,11
panamensis
33 Euzonus 13 0,24
otagoensts
34 Gobido 4 0,07
35 Goneplacidae 1 0,02
36 Goniada littorea 109 2,03
37 Holognathidae 17 0,32
38 ILselica fenestrata 1 0,02
39 Jaiba tipo 1 - 013
(tenazas negras)
40 Jaiba tipo 2 8 0,15
41 Janthina 1 0,02
prolongata
42 Kurtzia ephaedra 1 0,02
43 Kurtzia sp. 1 0,02
44 Larva pez 1 15 0,28
45 Larva pez 2 4 0,07
46 Larva pez 3 1 0,02
47 Lumbrineridae 11 0,2

>
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78 Stcyases sanguinens 4 0,07
79 Spionidae 1 0,02
80 Tagelus affinis 4 0,07
81 Tellina ecuadoriana 26 0,48
82 Tellina esmeralda 25 0,47
83 Tellina insculpta 12 0,22
84 Terebra armillata 2 0,04
85 Terebra bridgesi 19 0,35
86 Terebra cracilenta 13 0,24
87 Terebra elata 10 0,19
88 Terebra larvaeformis 1 0,02
89 Terebra mariato 1 0,02
90 Terebra sanjuanensis 7 0,13
91 Trigonocardia obovalis 23 0,43
92 Trinectes fonsecensis 1 0,02
93 Turbonilla encosmia 4 0,07
94 Turbonilla venoa 7 0,13
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Anexo XIX. ANOVA de un factor de Descriptivos Ecolégicos Fitoplanctonicos.

ANOVA de un factor de Descriptivos Ecoldgicos Fitoplanctonicos

Suma de | Media E si
cuadrados g cuadrética 9.
Entre grupos 55635,905 6 9272,651 1,009 0,458
Uterrmohl Dentro de 128673,333 14 9190,952
grupos
Total 184309,238 20
Entre grupos 3,862 6 0,644 2,846 0,05
Dentro de
Diversidad grupos 3,166 14 0,226
Total 7,028 20
Entre grupos 681,81 6 113,635 3,788 0,019
_ Dentro de 420 14 30
Riqueza grupos
Total 1101,81 20

Anexo XX. ANOVA Diferencia de media de abundancia estimada con método de Utermohl.

Utermohl
Tukey B2
Subconjunto para
., alfa=10.05
Estacion N
1
Rio Sua 3 63,67
Bocana rio Stia 3 169
Bocana rio Atacames 3 171
Rio Atacames 3 196,33
Mar Sla 3 215,33
Mar 3 217,67
Mar Atacames 3 223,33
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo XXI. ANOVA Diferencia de media de recuento de Diversidad.

Diversidad
Tukey B2
Subconjunto
para alfa =
Estacién N 0.05
1
Rio Atacames 3 2,86
Rio Sda 3 3,25
Bocana rio Atacames 3 3,43
Mar 3 3,68
Bocana rio Sua 3 3,79
Mar Sua 3 4,06
Mar Atacames 3 4,18
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Anexo XXII. ANOVA Diferencia de media de Riqueza de especies fitoplanctonicas.

Riqueza
Tukey B2
Subconjunto para alfa =
., 0.05
Estacion N
1 2
Rio Atacames 3 10,33
Rio Sta 3 14 14
Bocana rio Atacames 3 15,67 15,67
Bocana rio Stia 3 19,67 19,67
Mar 3 23 23
Mar Sua 3 25 25
Mar Atacames 3 27
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo XXI11. ANOVA de un factor de Descriptivos Ecoldgicos Bentdnicos

ANOVA de un factor de Descriptivos Ecoldgicos Bentdnicos

Suma de | Media = Si
cuadrados 9 cuadrética 9.
Entre grupos 530856 6 88476 1,806 0,17
. Dentro de
Abundancia grupos 685920,667 14 48994,333
Total 1216776,667 20
Entre grupos 342,667 6 57,111 4,345 0,011
. Dentro de
Riqueza grupos 184 14 13,143
Total 526,667 20
Entre grupos 2,713 6 0,452 1,538 0,237
Dentro de
Total 6,827 20

Anexo XXIV. ANOVA Diferencia de media de Abundancia Bentdnica

Abundancia
Tukey B?
Subconjunto
N para alfa =
Estacion N 0.05
1
Bocana rio Atacames 3 73
Bocana rio Sta 3 111,33
Rio Sta 3 179,33
Rio Atacames 3 188,33
Mar 3 274
Mar Atacames 3 412
Mar Sua 3 551,67
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo XXV. ANOVA Diferencia de media de Diversidad.

Diversidad
Tukey B?
Subconjunto para alfa =
Estacion N 0.05
1
Rio Atacames 3 0,7
Rio Sta 3 1,06
Bocana rio Atacames 3 1,25
Bocana rio Sta 3 1,37
Mar 3 1,56
Mar Atacames 3 1,73
Mar Sta 3 1,8

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo XXVI. ANOVA Diferencia de media de Riqueza.

Riqueza
Tukey B?
» Subconjunto para alfa = 0.05
Estacion N
1 2
Rio Atacames 3 6
Rio Sua 3 7,67 7,67
Bocana rio 3 7.67 7.67
Atacames
Bocana rio Sta 3 8,33 8,33
Mar 3 12,33 12,33
Mar Atacames 3 15,33 15,33
Mar Sua 3 17,33

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media arménica = 3,000.
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ESPECIES FITOPLANCTONICAS

RT3
S o

Fotografia 8. Navicula palpebralis | Fotografia 9. Cymbella parva

Fotografia 1. Dilmrightell
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Foto rafia 14. Chaetocero convolutus

Fotograﬁa 16. Pleurosiga anglatum | Fotografia 1. Asterionella kariana
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Fotografia 18. Chaetocero socialis
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Fotografia 20. Rizhosolenia fragilissima ~otografi
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Fotografia 23. Bacteriastrum delicatulum

A
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ESPECIES BENTONICAS
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Fotografia 34. Anachis avara Fotografia 35. Anachis sp.
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Fotografia 36. Ophiura Fotografia 37. Donax deltoides

Fotografia 38. Goniada littorea

Fotografia 40. Chione ornatissima Fotografia 41. Pecten lunaris
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Fotografia 42. Nannodiella fraternalis

Fotografia 44. Terebra armillata

Fotografia 46. Nereis riisei
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Fotografia 43. Tellina ecuadoriana

Fotografia 45. Macoma grandis

Fotografia 47. Crassinella pacifica



Fotografia 49. Anadara adamsi

Fotograﬁa 50. Pitar helenae FOtOgraﬁa 51. Olivella aureonincta

Fotografia 52. Neilonella atossa Fotografia 53. Nuculana ornata
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