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RESUMEN

Los estuarios son ecosistemas marinos-coteros que mezclan tanto agua dulce como
salada, por lo que es considerado como una zona de transicion. La transicion de dichas
aguas convierte a los estuarios en lugares muy productivos y de gran diversidad de
especies. La prioridad en conocer la calidad del agua de estos lugares es de potencial
importancia, y una manera de hacerlo es con la utilizacion de indicadores bioldgicos como
lo es la comunidad plancténica, ya que son organismos que habitan en la columna del
agua y no tienen tanta movilidad o desplazamiento, por lo cual se encuentran a la deriva

con las corrientes marinas y fluviales, en la zona pelagica.

La comunidad plancténica estd conformada por organismos de origen animal y vegetal
conocidos como zooplancton y fitoplancton. Su amplia distribucion y diversidad en los
ecosistemas donde estan presentes, su dependencia de las interacciones ecoldgicas y al
englobar las tres cuartas partes de la biomasa marina, se le considera a este grupo de alta
prioridad investigativa. Por lo que en este estudio se enfocd en determinar el estado
ecologico de la comunidad plancténica de estuarios ubicados en el centro sur de la
Provincia de Esmeraldas (Atacames, Esmeraldas y Jupiter) en diciembre 2018, mayo y

septiembre 2019.

El estudio de los tres estuarios evidencio un total de 155 especies fitoplanctdnicas, de las
cuales la de mayor abundancia registrada fueron Leptocylindrus danicus, Skeletonema
costatum, Thalassionema nitzschioides, encontrando una mayor riqueza en Atacames

(Sector mar) en el mes de mayo y Jupiter (Sector estuario) en el mes de septiembre.

En cuanto al zooplancton se registraron 70 especies, con una abundancia total entre las
muestras de 300 y 500 micras, de 81577 individuos. Los copépodos calanoideos,
chaetognatos del tipo 1 y 2, huevos de pez tipo 1 y 4, huevos de copépodos, larvas de
cangrejos y camaron eufasido en desarrollo, fueron los méas abundante representando el
94,73%.

Segun las muestras de 300 micras el periodo con mayor abundancia, riqueza y diversidad
fue septiembre. En cuanto a el sitio, la riqueza fue mayor en Japiter y en lo que respecta
al mes fue el de diciembre. Segun el indice de Shannon H” y Margalef la diversidad més

alta se registré en Atacames el mes de diciembre. La abundancia, riqueza y diversidad
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zooplanctdnica de muestras de 500 micras fue mayor en el estuario Atacames, mientras

que las muestras de 300 micras fueron mayores en el estuario Esmeraldas.

Por ende, se concluye que la comunidad fitoplanctonica en los tres estuarios segun los
indices de diversidad de Shannon H°, se encuentran en buenas condiciones
mayoritariamente los meses de diciembre (2018) y septiembre (2019). Siendo
Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioides, Hemiaulus
hauckii, Rhizosolenia stolterfothii, Chaetoceros affinis, Thalassiotrix frauenfedii,
Leprotintinnus simplex, Nitzschia pungens y Hemiaulus sinensis, las especies mas

abundantes y representativas en todo el estudio.

Palabras claves: Estuario, comunidad, plancton, fitoplancton, zooplancton, calidad de

agua, zona de transicion, diversidad.
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ABSTRACT

Estuaries are marine-coastal ecosystems mixing both fresh and salt water, which is why
it is considered a transition zone. The transition of these waters makes estuaries very
productive places with a great diversity of species. The priority in knowing the water
quality of these places is of potential importance, and one way to do it is with the use of
biological indicators such as the planktonic community, since they are organisms that live
in the water column and do not have much mobility or displacement, so they are adrift

with the marine and fluvial currents, in the pelagic zone.

The planktonic community is made up of organisms of animal and plant origin known as
zooplankton and phytoplankton. Their wide distribution and diversity in the ecosystems
where they are present, their dependence on ecological interactions, and the fact that they
comprise three quarters of the marine biomass, make this group a high research priority.
Therefore, this study focused on determining the ecological status of the planktonic
community of estuaries located in the central south of the Province of Esmeraldas

(Atacames, Esmeraldas and Jupiter) in December 2018, May and September 2019.

The study of the three estuaries showed a total of 155 phytoplankton species, of which
the most abundant were Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum, Thalassionema
nitzschioides, with the highest abundance found in Atacames (sea sector) in May and

Jupiter (estuary sector) in September.

As for zooplankton, 70 species were recorded, with a total abundance between 300 and
500 micron samples of 81577 individuals. Calanoid copepods, chaetognaths type 1 and
2, fish eggs type 1 and 4, copepod eggs, crab larvae and developing euphausiid shrimp

were the most abundant, representing 94.73%.

According to the 300 micron samples, the period with the highest abundance, richness
and diversity was September. In terms of site, richness was highest in Jupiter and in terms
of month it was December. According to the Shannon H' and Margalef index, the highest
diversity was recorded in Atacames in December. The abundance, richness and
zooplankton diversity of samples of 500 microns were higher in the Atacames estuary,

while samples of 300 microns were higher in the Esmeraldas estuary.
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Therefore, it is concluded that the phytoplankton community in the three estuaries
according to Shannon H" diversity indices, are in good condition mostly in the months of
December (2018) and September (2019). Being Leptocylindrus danicus, Skeletonema
costatum, Thalassionema nitzschioides, Hemiaulus hauckii, Rhizosolenia stolterfothii,
Chaetoceros affinis, Thalassiotrix frauenfedii, Leprotintinnus simplex, Nitzschia pungens
and Hemiaulus sinensis, the most abundant and representative species throughout the

study.

Key words: Estuary, community, plankton, phytoplankton, zooplankton, water quality,

transition zone, diversity.

XVii



INTRODUCCION

Los estuarios son ecosistemas que se encuentran en un area de transicién entre los océanos
y rios los cuales brindan una gran cantidad de servicios ecosistémicos importantes
aprovechados por el hombre como la pesca, la utilizacién de manglares, la belleza
paisajistica y el aprovechamiento maderero, ademas de otras actividades como turisticas,
navegacion, agrarias y acuicolas. Otros servicios que también proveen los estuarios son
la proteccion costera ante eventos catastroficos, purificacion del agua, controlan la
erosion y también se encargan de la captacion de carbono por lo cual son considerados

como uno de los ecosistemas mas productivos del mundo (1-3).

En los estuarios la calidad del agua se ha visto afectada negativamente por las acciones y
actividades que realiza el hombre alterando los componentes y sustancias que estan
asociados a procesos naturales haciendo que se vuelvan perjudiciales para estos
ecosistemas (4). Debido a esta probleméatica es muy importante la utilizacion de
bioindicadores que son indicadores naturales los cuales nos ayudan a conocer el estado o

grado de perturbacién y contaminacion que existe en los ecosistemas (5).

El agua es un recurso muy importante del cual depende la vida de los organismos, ademas
de ser una base para la economia y la sociedad por lo cual el estado y calidad del agua va
a influir en la vida de los organismos y la sociedad. Esta calidad se ve afectada por
diversas actividades que realiza el hombre, las cuales impacta el estado ecolégico del
agua causando variaciones en los parametros fisicos y quimicos del recurso, ademas su
morfologia flora y fauna que esta ligada a las aguas (6). Por lo tanto, uno de los mayores
indicadores ecoldgicos es el plancton, el cual son organismos tanto vegetales y animales
que se encuentran en la primera linea de la piramide alimenticia de los ecosistemas

acuaticos (7).

Como bioindicadores de calidad del agua se encuentra la comunidad planctonica los
cuales son organismos de origen vegetal como animal conocidos como fitoplancton y
zooplancton (8). La comunidad fitoplanctdnica corresponde a organismos de origen
vegetal los cuales son considerados como productores primarios de la cadena tréficay su

calidad y cantidad estan asociadas a la carga de nutrientes por lo que son utilizados como



indicadores de la calidad del agua (9). En cuanto la comunidad zooplancténica son de
origen animal los cuales también son considerados como indicadores de calidad del agua
porque tienen una funcion indispensable en el ciclo de nutrientes al reaccionar mas rapido

a cambios en su ambiente (10).

Debido a las diferentes caracteristicas que tiene el fitoplancton y el zooplancton en los
cuerpos de agua esta investigacion se basa en el uso de la comunidad plancténica como
indicadora de la calidad del agua de los estuarios Atacames, Esmeraldas y Jupiter-Portete,
por lo que se busca describir si las mismas pueden estar siendo afectadas por las realidades
que presenta cada estuario como la poblacién y las actividades que se realizan en cada

uno de ellos.

Justificacion

Son escasos los estudios sobre el rol de la comunidad plancténica como comunidad
indicadora de calidad ambiental en la jurisdiccion esmeraldefia. Por ende esta
investigacion constituye un aporte para conocer, identificar y observar la utilidad de
emplear a esta comunidad para establecer comparaciones sectoriales y ser relacionadas
con la calidad del agua de tres estuarios de nuestra provincia que ademas servirian como
una linea base de informacion, ya que no se han realizado estudios de diversidad
planctonica en los tres estuarios en especial el estuario que se encuentra en Jupiter-Portete
el cual esta dentro del Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Muisne-
Cojimies (RVS-MERM) custodiada por el MAE (Ministerio del Ambiente del Ecuador)
(11), por lo que este estudio servird también para ampliar la linea base de informacion de

esta reserva.

Problema de la investigacion

Conocer el estado ecoldgico de estuarios del centro sur de la provincia de Esmeraldas en
funcién del analisis de comunidades planctonicas desarrolladas en tres estuarios con

circunstancias diferentes.



Delimitacién de los objetivos

Objetivo General

Determinar el estado ecoldgico de la comunidad plancténica de estuarios ubicados en el

centro sur de la Provincia de Esmeraldas.

Objetivos especificos

1. Cuantificar la abundancia y composicion fitoplancténica de los estuarios,
Esmeraldas, Atacames y Jupiter Portete empleando el método de Utermohl.

2. Describir capturas plancténicas realizadas mediante arrastres de redes de filtrado
fraccionado en los estuarios Atacames, Esmeraldas y Jlpiter-Portete.

3. Realizar contrastaciones sectoriales de pH y temperatura ademas de descriptivos
ecoldgicos de la comunidad planctonica mediante analisis de varianza de una y
dos vias.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Bases teérico-cientificas

Aguas internas, transicion y mar abierto

Las aguas internas son adyacentes al continentes y cuyas propiedades fisicas estan
influenciadas por las condiciones del continente, las agua de transicion estan relacionadas
con aguas salobres y son salidas de cuerpos de agua que contribuyen grandes cantidades
de nutrientes y cambios por lo cual son considerados como sitios altamente variables, las
aguas de mar abierto su principal caracteristica es su alta concentracion de salinidad y
corresponden a aguas territoriales en extension y no estd en contacto directo con el
continente (12)(13).

Calidad del agua

Esta hace referencia a las diferentes caracteristicas que tiene el agua tanto fisica
(conductividad, transparencia, etc.), quimicas (oxigeno disuelto, pH, etc.), ademas de
dichas caracteristicas estan las bioldgicas y todas estas caracteristicas se pueden ver

afectadas por la contaminacion, inundaciones y diferentes actividades antrépicas (6).

Estado ecoldgico del agua

Este término esta relacionado a la cantidad y abundancia de las diferentes caracteristicas
que tiene el agua tanto fisica, quimicas, biolégicas y la morfologia del caudal como puede

ser la profundidad de un lecho acuético (6).

Indicadores bioldgicos de calidad ambiental

Son organismos o un conjunto de los mismos que nos indican el grado de contaminacion,
intervencion o perturbacion gue tiene el ecosistema donde se encuentran y va a depender
de la calidad, cantidad y el tipo de organismos que se utilicen, este tipo de indicadores
son mas efectivos que los tradicionales como el uso parametros o mediciones fisicas y
quimicas ya que los indicadores biologicos nos muestran grados de contaminacion en
cantidades mas bajas en comparaciéon de las tradicionales (14).
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Comunidad planctonica

El plancton son organismos que se encuentran en la columna del agua y no tienen tanta
movilidad o desplazamiento por lo cual se encuentran a la deriva con las corrientes
marinas, y se encuentra en la zona pelagica por lo que es considerado como un organismo
pelagico (7). La comunidad planctonica esta conformada por organismos de origen
animal y vegetal conocidos como zooplancton y fitoplancton (8), el ecosistema donde
estan presentes depende de las interacciones que tiene el plancton y lo que lo rodea ya

que conforma mas de las tres cuartas partes de la biomasa marina (15).

Fitoplancton

El fitoplancton es el productor primario de la cadena tréfica y dentro de su ecosistema
debido a su estructura de composicion taxonomica y tamafio es muy importante para
controlar la sedimentacion de las células de las algas y la salida del carbono (16); una de
los principales factores para su desarrollo es la disponibilidad de luz en la columna de
agua (7). Segun el acta Oceanogréfica de la Armada del Ecuador existen alrededor de 135

especies de fitoplancton (17).

Zooplancton

El zooplancton es considerado un mediador del traspaso o transmision de materia y
energia desde el fitoplancton que es un productor primario hasta los niveles tréficos mas
altos, ademéas de cumplir un rol importante en los bentos debido a la transmision de
carbono y en los peces por la transferencia energética (18). En cuanto a su abundancia en
la provincia se registra cerca de 16 taxas de zooplancton en un estudio realizado en San
Lorenzo (19).



1.2 Antecedentes

En Ecuador se han realizado estudios de la comunidad plancténica tanto de fitoplancton
como zooplancton, Cevallos en el 2015 realizé un estudio de la composicidn planctonica
bajo condiciones de dragado en el puerto maritimo de Guayaquil, donde determind que
la diversidad en el medio estuarino de la comunidad fitoplanctonica en la época de
invierno con el método de arrastre vertical se encontraba con niveles normales de
diversidad biologica. Ademas, los géneros mas abundantes de fitoplancton segin el
estudio fueron Pleurosigma sp, Bacteriastrum sp, Rhizolenoa sp, Chaetoceros sp,
Skeletonema sp, y Biddulphia sp. En lo que corresponde a zooplancton la abundancia de

los organismos fueron copépodos y chaetognatos. (20).

Otro estudio realizado en Ecuador es el de ictioplancton en un rio de Chone, Manabi a
comienzo del 2006 hasta marzo del 2007, donde concluyeron que el estuario de este lugar
es de gran importancia para el ciclo larvario y de desove de algunas familias de peces
(21).

Naranjo, en el afio 2001 al interior del golfo de Guayaquil, realizd6 un estudio
zooplanctonico en el estuario donde encontrd una alta diversidad de zooplancton los

cuales permiten el desarrollo de algunos crustaceos (22).

En un estudio de caracterizacion de la calidad del agua en el estuario Cojimies realizado
por el programa de recursos costeros y por Manejo Costero Integrado-EcoCostas en el
2007, se encontraron datos de temperatura, pH y de comunidad plancténica, donde
durante la época seca y al término de ella la temperatura y pH fueron mayores que en la
época lluviosa, dentro de comunidad planctonica el zooplancton encontraron nuevas
taxas, donde el grupo de crustaceos fue el que tuvo una gran cantidad de individuos, en

cuanto al fitoplancton las algas azules y verdes fueron las mas dominantes (23).

El estudio realizado por Zambrano Maria en el 2017, donde determind el estado ecologico
de las desembocaduras del rio Sta y Atacames utilizando la comunidad plancténica y
bentonica, estableciendo que la desembocadura del rio Atacames los parametros



fisicoquimicos fueron constantes en cuanto a la temperatura (26°C-27°C) y pH 8. El
fitoplancton segun su estudio frente al rio Atacames es decir en mar abierto present6 una

mayor concentracion o nimero de individuos (24).

En la Isla Gorgona en Colombia se realizé un estudio de fitoplancton y zooplancton y
observaron las variaciones oceanogréaficas en las estaciones secas y lluviosas donde en
el mes de marzo el fitoplancton fue més representativo que en octubre en cuanto a géneros
este mismo acontecimiento se registré en la abundancia del zooplancton (25). Ademas,
en el nororiente del pacifico colombiano se realizo un estudio fitoplancténico en Cabo
Marzo y Punta Cruces donde determinaron que la salinidad fue la que mayor efecto en el
estudio (26).

En el mes de septiembre del 2001 el instituto oceanografico de la Armada del Ecuador
realiz6 una investigacion en el pacifico ecuatorial donde estudid la relacion del
fitoplancton y zooplancton donde describieron la distribucion de las poblaciones
planctonicas mancomunadas con la corriente de Humboldt, donde encontraron 135
especies de fitoplancton. En lo que corresponde a zooplancton los individuos con mayor
presencia en el estudio fueron los copépodos y los chaetognatos (17).

En la provincia de Manabi se realizd un estudio en la primera milla nautica de la costa
ecuatoriana donde se investigd la dinamica del plancton donde determinaron que los
pardmetros fisicos y quimicos fueron constantes como la temperatura, pH, salinidad y
profundidad, no asi con el fitoplancton debido afloramientos en el Rio Chone lo cual

también influyo en la cantidad de zooplanctonica del lugar (27).



1.3 Marco legal

Ecuador en los Gltimos afios ha implementado leyes para la proteccion de la naturaleza 'y
dentro de ellas se encuentra la ley orgénica de recursos hidricos, la cual en su titulo 1 'y
capitulo 1, (usos y aprovechamiento del agua), en el articulo 1, establece que el agua es
imprescindible para la vida y una sustancia crucial para la naturaleza ya que el agua es
parte de ciclos muy importantes para el desarrollo de muchos organismos los cuales son

aprovechados por el hombre (28).

En la constitucion del Ecuador en el articulo 276 con su titulo de régimen de desarrollo
capitulo primero de los principios generales en su objetivo numero 3 establece que se
debe mantener un ambiente saludable conservando recuperando el estado de la naturaleza
para asi garantizar a la poblacion la calidad del agua, aire y suelo y los beneficios de los

mismo (29).

En la constitucién del Ecuador titulo séptimo en el régimen de buen vivir en su capitulo
segundo de biodiversidad y recursos naturales seccidn sexta que hace énfasis al agua se
establece que se deberéa regularizar a todas las actividades que puedan afectar la calidad
del agua ademas de que el estado deberad garantizar la recuperacion, conservacion y el

correcto manejo de las cuencas hidrografica (29).

En lo que corresponde a aguas de estuarios el Ecuador estableces méximos permisibles
que deben de tener el agua en el libro sexto, anexo uno, en la tabla 3 se encuentran los
criterios admisibles de los parametros fisico-quimicos para preservar el agua de los

estuarios para la conservacion de su flora y fauna (30).



CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el centro sur de la provincia de esmeraldas en los estuarios,
Esmeraldas, Atacames y Jupiter respectivamente se realiz6 un muestreo a mediados de
los meses de diciembre (2018), mayo y septiembre del 2019. Se escogieron estos estuarios
porque cada uno esta relacionado con actividades he intervenciones diferentes el estuario
de Esmeraldas cuenta con la influencia de aguas providentes de la cordillera andina
ecuatoriana y presenta mayor poblacion de los demas. El segundo estuario Atacames es
mucho menor en caudal y nace de los rios Salima y Taseche con influencia de
camaroneras, ganaderia y agricultura y la poblacion de Atacames que aumenta
excesivamente en feriados. El tercer estuario, Jupiter no cuenta con muchos moradores,
pero si tiene influencia de abundantes camaroneras este estuario nace de los rios que pasan

por la parroquia de Daule tiene la influencia de aguas de Muisne y Cojimies.

2.1.1 Estuario rio Esmeraldas

Se encuentra en la capital de la provincia, una de las caracteristicas es la gran cantidad
de sedimentos de arcilla y arena que el rio desplaza (31), el estuario se encuentra dentro
de las 242 hectareas del Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Esmeraldas
(RVS-MERE) (32). Se encuentra con la influencia antropica mas cercana, de 5 parroquias
urbanas del canton Esmeraldas con una aproximado de 19.567 personas y de la parroquia
rural de Tachina que cuenta con 4.436 habitantes aproximadamente (33,34). Los puntos
de muestreo son 6: 3 estan en pleno estuario y 3 estan situados en mar abierto frente a la
salida de este; se los ha definido como punto A, B y C los que se encuentran dentro del
estuarioy D, E y F los que se encuentran en mar abierto como se muestra en la ilustracion
1.



Tabla 1 Coordenadas de los puntos de muestreo del Estuario Esmeraldas (Ver Ilustracion 1).

PUNTOS | Coordenadas dentro del estuario | PUNTOS | Coordenadas mar abierto

A 17N 0651015; UTM 0107018 D 17N 0648615; UTM 0112825
B 17N 0652040; UTM 0106030 E 17N 0648871, UTM 0112683
C 17N 0652160; UTM 0106397 F 17N 0648895; UTM 0113091
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llustracion 1 Mapa de los puntos del area de estudio de Esmeraldas dentro del estuario de color rojo puntos (A, By C) y a mar
abierto color verde los puntos (D, Ey F).
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2.1.2 Estuario Atacames

Cuenta con una cuenca hidrografica de 300 km2 influenciada por los rios Salima y
Taseche y finalizan en el poblado de Atacames que es un sector turistico en estos rios
(Atacames, Taseche y Salima) en 1969 existian alrededor de 578 hectareas de manglar y
debido al crecimiento poblacional y la creacion de piscinas para el cultivo de camarén se
redujeron a 52 has (35).

Los puntos de muestreos dentro y fuera del estuario estan detallados en la ilustracion 2 y

tabla 2. El estuario tiene la influencia antropogeénica de la parroquia Atacames en cuanto

a la parte urbana con aproximadamente 15.463 habitantes (36).

Tabla 2 Coordenadas de los puntos de muestreo del Estuario Atacames (Ver llustracion 2).

PUNTOS | Coordenadas dentro del estuario | PUNTOS | Coordenadas mar abierto

A 17N 0628985; UTM 0096801 D 17N 0608299, UTM 0044785
B 17N 0628539; UTM 0096653 E 17N 0629752; UTM 0103975
C 17N 0627704, UTM 0096159 F 17N 0630187; UTM 0103525
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llustracion 2 Mapa de los puntos del area de estudio en Atacames dentro del estuario de color rojo puntos (A, By C) y a mar abierto
color verde los puntos (D, Ey F).
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2.1.3 Isla Japiter-Portete

Se encuentra en la parroquia Bolivar perteneciente al canton Muisne, al sur de la provincia
de Esmeraldas cuenta con extensiones de manglar y es una isla natural que estan dentro
del Refugio de Vida Silvestre Estuario Rio Muisne-Cojimies segin el MAE (Ministerio
del Ambiente de Ecuador) en el 2017 cuenta con 92.246,35 ha distribuidas en 78.193,65
ha de zona marina, 9390,26 ha de estuario y 4662,44 ha de manglares por lo que se

considera que tiene un gran potencial paisajistico (37,38).

Los puntos de muestreos dentro y fuera del estuario se encuentran detallados en la
ilustracion y tabla 3. Este estuario tiene la influencia antropogénica mas cercana de las
parroquias Daule y Bolivar con aproximadamente 2.153 y 1.039 habitantes

respectivamente (39).

Tabla 3 Coordenadas de los puntos de muestreo del Estuario Jupiter (llustracion 3).

PUNTOS | Coordenadas dentro del estuario | PUNTOS | Coordenadas mar abierto

A 17N 0607388 UTM 0046360 D 17N 0603475; UTM 0045573
B 17N 0607797; UTM 0045690 E 17N 0605573; UTM 0045351
C 17N 0608277; UTM 0044789 F 17N 0606328; UTM 0043041
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llustracion 3 Mapa de los puntos del area de estudio en Jupiter dentro del estuario de color rojo puntos (A, By C) y a mar

abierto color verde los puntos (D, Ey F).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Fase de campo, reconocimiento de la zona.

Antes de la fase de campo se hicieron salidas piloto para reconocer las condiciones de
cada uno y poner a prueba los materiales y equipos que se iban a utilizar en campo,
ademas de georreferenciar los sectores para la construccion de mapas.

2.2.2 Registro de parédmetros fisicoquimicos

Para el registro del pH y la temperatura se utilizd un medidor multiparamétrico HANNA
el cual con la ayuda de la botella VVan Dorn se recolectaba el agua de la superficie, media
y proxima al fondo de la columna de agua y se media rapidamente estos parametros hasta

que el medidor este estabilizado.

0
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Fotografia 1 Medidor de pH y temperatura HANNA.
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2.2.3 Fase de campo, muestreo fitoplanctonico.

Se realizaron 3 muestreos en cada estuario considerando 3 etapas climaticas es decir fase,
seca, fase de transicion y etapa lluviosa, en cada muestreo se tuvo un maximo de tres dias
iniciandose los muestreos en Esmeraldas, Atacames y finalmente en Jupiter. La colecta
fitoplanctonica fue de 18 muestras de agua por estuario, colectandose 3 muestras en cada
punto: agua superficial, media agua y fondo. 3 puntos, se ubicaron dentro de los estuarios
(A, By C)y 3 puntos en mar abierto (D, E y F), las muestras se adquirieron con una

Botella VVan Dorn.

Fotografia 2 Fase de campo, embarcacion e implementos.
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Fotografia 3 Recoleccion de muestras de fitoplancton cuantitativo con la Botella VVan Dorn.

2.2.4 Arrastres planctonicos, zooplancton.

Las muestras zooplanctonicas se obtuvieron mediante el arrastre horizontal y doble
oblicuo la cual consta de tres bocas metélicas cada una con mallas de diferentes micras
(60, 300 y 750 micras). La malla de 60 micras ayudd en la captura de una fraccion
sestonica con predominancia de fitoplancton; las mallas de 300 y 500 micras colectaron
fracciones sestonicas con predominancia de zooplancton e ictioplancton, el diametro de
las bocas de la red es de 38cm (40,41).

Se realizaron 2 arrastres uno dentro y otro en mar abierto cada uno con duracion de 3
minutos para cada estuario en cada campafia de muestreo teniéndose de esta manera un
rigor estadistico minimo. Las muestras se concentraron en los copos de cada malla los

que fueron retirados y fijados con alcohol al 70% y formalina al 37%.
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Fotografia 4 Red Tri-bongo empleada mallas de 60, 300 y 500
micras.

Fotografia 5 Fijacion demuestras en el campo.
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Fotografia 6 Arrastre planctonico con la red tri bongo.

2.3 Analisis en el laboratorio

Las muestras de campo fueron llevadas al laboratorio de la escuela de Gestion Ambiental
PUCESE para su observacion, anlisis y conteo.

2.3.1 Fitoplancton: Se utilizaron las camaras de Utermohl de 50 mL para la
sedimentacion de las muestras colectadas con la botella VVan Dorn, las cuales tienen un
tiempo de sedimentacion de 24 horas, posterior a la sedimentacion se retird la cAmara de
Utermohl con precaucidn con el portaobjetos para impedir que ingrese aire y se riegue la
muestra cada una fue observada en el microscopio con un analisis total de la muestra para

luego aplicar la formula la cual se determina en células/ml con la siguiente formula (42):

(C)*(TA)

(L*W*V*S)
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Donde:

S: es igual al nimero de tiras establecidas.
L: longitud de la tira en mm.

W: ancho de la tira (mm).

V: Volumen de la camara (ml)

C: conteo de las células de la muestra.

TA: area total del fondo de la cdmara (43).

0EAGUA DIGO NIFVES
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Fotografia 15 Sedimentacion de muestras en cdmaras Utermohl de 50 ml.
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Fotografia 16 Observacion de muestras fitoplanctonicas en el microscopio.

2.3.2 Zooplancton: Las muestras de arrastres fueron filtradas en un tamiz, dependiendo
el micraje de las muestras, fueron secadas y posteriormente pesadas en una balanza
analitica para luego ser identificadas en un microscopio Dino-Lite (Digital Microscope

Premier) y asi estimar la abundancia y riqueza.
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Fotografia 17 Tamizado de muestras planctonicas.

2.4 Analisis estadisticos

Los datos principales de comparacion fueron: Abundancia plancténica (nimero de
células/ml en el caso de fitoplancton), Riqueza de géneros y especies, indices de
diversidad, indice de Similitud de Jaccard.

El procesamiento estadistico de muestras se ajusto a la naturaleza de los datos colectados,
luego de comprobar normalidad y homocedasticidad se procedi6 con las contrastaciones
sectoriales mediante ANOVAS de 1 y 2 vias, asi como sus interacciones. Siendo la
variable de contrastaciéon principal la primera via y la sectorialidad (estuario y mar

abierto) y la temporalidad (comparacién de las etapas de muestreo) la segunda via.

Los datos fisicoquimicos de la columna de agua, los descriptivos ecoldgicos de la
comunidad planctonica y de la comunidad zooplanctonica ademéas como los datos de
abundancia de los seres estimados se integraran en una matriz Unica para la realizacién
de andlisis multivariados, buscando determinar que factor principal seria responsable de

diferentes estructuraciones de ensambles.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1 Andlisis fitoplanctonico, abundancia.

La mayor abundancia tuvo Esmeraldas, obteniendo 20964,25 algas/ml, luego se
encuentra Atacames con 13028,88 algas/ml ambas ubicadas en el sector de mar abierto;
y finalmente la de menor abundancia fue Japiter tanto en el sector del estuario y el mar
abierto con 7935,36 algas/ml y 10093,98 algas/ml respectivamente. Y segun los meses y
épocas de muestreo realizados en los estuarios el mes de mayo (época seca), diciembre
(época lluviosa) y el mes de septiembre (transicién), el mes de mayor abundancia fue le
mes de septiembre y el de menos abundancia se registrd en el mes de diciembre (Figura,
1,2y3).

Durante los tres meses de muestreos se tomaron 161 muestras de agua en el mes de
diciembre y mayo (54 muestras en cada mes) y 53 en el mes de septiembre. Del total de
muestras se identificaron un total de 155 especies con una abundancia total de 2323420,95
algas/ml, donde las especies Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum,
Thalassionema nitzschioides, Hemiaulus hauckii, Rhizosolenia stolterfothii, Chaetoceros
affinis, Thalassiotrix frauenfedii, Leprotintinnus simplex, Nitzschia pungens y Hemiaulus
sinensis representan el 53,59% de ese total. Siendo las mas abundantes Leptocylindrus
danicus con 22280,76 algas/ml, Skeletonema costatum 21347,85 algas/ml y
Thalassionema nitzschioides con 15192,04 algas/ml equivalentes al 9,59%, 9,19% y

6,54% respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4 Abundancia de las principales especies fitoplanctonicas y porcentajes de cada una respecto al total de las

155 especies encontradas.

Porcentaje
Numero | Especies Abundancia | (%)
1| Leptocylindrus danicus 22280,7619 9,59
2 | Skeletonema costatum 21347,8571 9,19
3 | Thalassionema nitzschioides 15192,0476 6,54
4 | Hemiaulus hauckii 12243,5238 5,27
5 | Rhizosolenia stolterfothii 11548,9524 4,97
6 | Chaetoceros affinis 11051,8571 4,76
7 | Thalassiotrix frauenfedii 9621,85714 4,14
8 | Leprotintinnus simplex 8035,2381 3,46
9 | Nitzschia pungens 7722 3,32
10 | Hemiaulus sinensis 5461,2381 2,35
TOTAL 124505,333 53,59
. ¢ 7 %

Fotografia 18 Leptocylindrus danicus
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Fotografia 19 Skeletonema costatum
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Fotografia 14 Nitzschia pungens. Fotografia 15 Ditylum brightwelii
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Figura 1 Abundancia fitoplancténica de los estuarios Esmeraldas, Atacames y Jupiter en los en
todos los puntos de muestreo siendo los colores rojos el estuario de Atacames, verde Esmeraldas
y Jupiter de color azul los primeros 3 puntos de cada color pertenecen a la parte interna de los
estuarios es decir (a, b, ¢, g, h, i, m, ny 0); y los demas a la parte de mar abierto (d, e, f, j, k, I, p,
qyn.
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Figura 2 Abundancia fitoplanctonica de los estuarios segln los sectores dentro del estuario y mar abierto. Atacames color verde: estuario
(ATE); mar (ATM). Esmeraldas color gris: estuario (ESE); mar (ESM). Jupiter color azul: estuario (JUE); mar (JUM).
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Figura 3 Abundancia fitoplanctonica en los meses de muestreo, Diciembre: Rojo (1), Mayo: Amarillo (2) y Septiembre: Turquesa (3).
Atacames color verde: estuario (ATE); mar (ATM). Esmeraldas color gris: estuario (ESE); mar (ESM). Japiter color azul: estuario (JUE); mar
JUM).
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Analisis de varianza (ANOVA), abundancia fitoplancténica

Segun las medias de abundancia entre los estuarios y las fechas fue mayor en el estuario
de Esmeraldas en el mes de septiembre con una media de 3000,4 células/mL (Tabla, 5).
De acuerdo con el test de Tukey se realizaron analisis de varianza de dos vias, donde los
estuarios de Japiter y Esmeraldas fueron los Unicos que presentaron diferencias
significativas. Entre fechas los meses de mayo y diciembre no se presentaron diferencias
entre si; el mes de septiembre con los meses de diciembre y mayo fueron los que mas
diferencias obtuvieron. En cuanto a los sectores segun las fechas de muestreo no tuvieron

diferencias significativas con un p valor de 0,06 (ver, Tabla 6; Figura 4 y 5).

Tabla 5 ANOVA de 2 vias: abundancias medias entre estuarios y fecha de muestreo.

Fecha
Diciembre Mayo Septiembre Abungdancia m_edla de los
estuarios

Estuario (Células/mlIL) | (Células/mIL) | (Células/mIL) (Células/miL)

Atacames 1093.7 970.4 2344.9 1453.127
Esmeraldas 1560.9 1063.0 3000.4 1874.763
Japiter 835.7 1172.0 996.8 1001.504
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Tabla 12 ANOVA de la abundancia fitoplanctdnica segun los Estuarios, Fechas y Sectores.
Color verde (no presenta diferencias) color amarillo (presenta diferencias).

Abundancia fitoplanctdnica analisis de varianza de 2 vias (ANOVA)
Tukey

ESTUARIOS P valor < 0.05
Esmeraldas-Atacames 0.2059330
Jupiter-Atacames 0.1320605
Jupiter-Esmeraldas 0.0010010

FECHAS P valor = 0.05
Mayo-Diciembre 0.9164655
Septiembre-Diciembre 0.0003498
Septiembre-Mayo 0.0000745

SECTORES P valor = 0.05

Estuario-Mar 0.06
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Figura 4 Abundancia fitoplanctonica: Andlisis de varianza de 2 vias ANOVA segun los estuarios y las fechas.
Verde (Presenta diferencia), Amarillo (No presentan Diferencia).
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Figura 5 Abundancia fitoplanctonica: Andlisis de varianza de 2 vias ANOVA segun las fechas y los
sectores. Verde (Presenta diferencia), Amarillo (No presentan Diferencia).
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3.2 Riqueza fitoplanctéonica

En este estudio se encontraron 155 especies durante tres campafias de muestreo
distribuidas en tres localidades diferentes, en cuanto al conteo de las especies establecidas
como celulas sobre mililitros el de mayor nimero de algas se registré en Esmeraldas
durante la camparfia de muestreo de septiembre con un niumero de individuos de 32638,04
células/mL con respecto al total todo el estudio de 2323420,95 células/mL, siendo esta
misma localidad la que menor nimero de algas se encontraron en el mes de mayo en el

sector del estuario (Figura, 3).

Durante toda esta etapa la especie mas abundante fue Leptocylindrus danicus, siendo
comun en todas las localidades en cuanto a los sectores no se registrd en el estuario de
Esmeraldas y en el mar de Jupiter ambos en el mes de mayo. En cuanto a la riqueza
fitoplanctonica de las localidades la mas alta se encontrd en Atacames tanto en el sector
del estuario como en el mar con una media aproximada de 24 y 23 especies
respectivamente, la localidad que menor riqueza se encontrd en Japiter (Sector mar), con
una media aproximada de 19 especies. En cuanto a las localidades con sus sectores
respecto a las fechas de muestreo la de mayor riqueza se encontré en el sector de estuario
en Atacames en el mes de septiembre con una media aproximada de 30 especies, la de
menor riqueza esta en el sector del estuario de Esmeraldas en el mes de mayo con una
media de 13 especies. De manera general el mes de septiembre fue el de mayor riqueza

fitoplanctonica y el mes de mayo con el de menor riqueza (Figura6y 7).

33



Riqueza fitoplanctonica

o | i

o) ! —
g | :
£ o = =
E o
3 _
2 o _ | .
3 - S S— i

o - 1

T T |
Atacames Esmeraldas Jupiter

w | : |

] l |
© ] i !
S 0 | i '
E o
3 _
é w | |
2 - ! E

© —— L

I [ I | | |
ATE ATM ESE ESM JUE JUM

Figura 6 Riqueza fitoplanctdnica segun los sectores de los estuarios. Atacames color verde: estuario (ATE); mar (ATM).
Esmeraldas color gris: estuario (ESE); mar (ESM). Jupiter color azul: estuario (JUE); mar (JUM).
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Figura 7 Riqueza fitoplanctonica segun los meses de muestreo. Diciembre: Rojo (1), Mayo: Amarillo (2) y Septiembre: Turquesa (3).
Atacames color verde: estuario (ATE); mar (ATM). Esmeraldas color gris: estuario (ESE); mar (ESM). Japiter color azul: estuario
(JUE); mar (JUM)
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Anélisis de varianza (ANOVA), riqueza fitoplanctonica.

Las medias de riqueza fitoplanctonica con respecto a los estuarios fue mayor en Atacames
con aproximadamente 24 especies siendo esta misma localidad en el sector del estuario
con mayor riqueza (Tabla, 7). Segun en el analisis de varianza los datos de riqueza no
fueron normales por lo cual se procedid a realizar un andlisis de una via con el test de
Kruskal-Wallis existié una diferencia minima de 0.039 entre Atacames y Jupiter, donde
si se presentaron diferencias significativas fueron en las fechas siendo los meses de
septiembre y mayo los que mas diferencias obtuvieron con un valor de 0.0012 (Tabla, 8).

En cuanto sectores segun el andlisis no existieron diferencias.

Tabla 13 Media de la riqueza de especies fitoplanctonica de los estuarios y los sectores

Sector
Estuario . Media Total
Mar Estuario .
Localidad
Atacames 23 24 24
Esmeraldas 23 20 21
Jupiter 19 21 20

Tabla 14 ANOVA de la riqueza segun los Estuarios, Fechas y Sectores. Color verde (no
presenta diferencias) color amarillo (presenta diferencias).

Riqueza fitoplanctonica andlisis de varianza de 1 via (ANOVA)
Kruskal-Wallis

ESTUARIOS P valor < 0.05
Esmeraldas-Atacames 0.250
Jupiter-Atacames 0.039
Jupiter-Esmeraldas 0.333

FECHAS P valor = 0.05
Mayo-Diciembre 0.171
Septiembre-Diciembre 0.052
Septiembre-Mayo 0.0012




3.3 Diversidad fitoplancténica

Segun la figura 8, se observa que la diversidad fitoplanctonica con el indice de Shannon
(H"), los puntos mas diversos con valores de 3 se encontraron en la localidad de Atacames
en el mes de septiembre. Es importante indicar que todos los valores se encontraron por
debajo de 3 excepto la localidad ya indicada las demaés estan entre 2 'y 3 lo cual indica que
estas localidades y sectores se encuentran con un indice diversidad normal o medio, el
valor més bajo se encuentra en Esmeraldas (Sector mar) con una diversidad media de
2,04. Ademas, como se puede apreciar Atacames es la localidad que muestra un promedio
mejor de diversidad a diferencia de las demas (Figura, 9).

Como se puede ver en la figura 8, segun el indice de Margalef los valores medios de
diversidad se encuentran entre 2 y 4 por lo que se establece que se encuentran en una
diversidad media o normal siendo el valor mas alto 3,81 en Atacames (Sector estuario)
en el mes de septiembre y el méas bajo con una diversidad de 2,01 en Esmeraldas (Sector

estuario) en el mes de mayo (Figura, 9).
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Figura 8 Diversidad fitoplancténica de los 3 estuarios. Atacames (Verde), Esmeraldas (Gris) y
jupiter (Azul).
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Figura 9 Diversidad de los estuarios Atacames color verde: estuario (ATE); mar (ATM).
Esmeraldas color gris: estuario (ESE); mar (ESM). Japiter color azul: estuario (JUE); mar (JUM).
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En cuanto a la diversidad segun los meses de muestreo en mes que conté con una mayor
diversidad segun la diversidad de Shannon (H") fue septiembre y el de menos diversidad
el mes de mayo tomando en cuenta que todos los valores segun los meses de muestreo se
encontraron por debajo de 3. Segun la diversidad de Margalef los meses de mayor y
menos diversidad fueron los mismo que se registraron en la diversidad de Shannon (H")
pero en este caso los valores registrados se encontraron entre 2 y 4 (Figura 10).
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Figura 10 Diversidad fitoplanctnica segln los meses de muestreo. Diciembre (Rojo), Mayo
(Amarillo) y Septiembre (Turquesa)

Segun la clasificacion taxondémica del fitoplancton en cuanto a familia respecta la méas
abundante fue la familia Chaetocerotaceae siendo el estuario Esmeraldas donde mayor
representacion tuvo luego esta la familia Rhizosoleniaceae la cual tuvo una mayor
abundancia en el estuario Atacames y la de menor abundancia fue Syracosphaeraceae.
Ademas, se puede observar que mayoritariamente la familia Skeletonemataceae la cual
se encuentra como la sexta familia mas abundante se encuentra mayormente en el estuario

Esmeraldas (Figura, 11).
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Abundancia total de fitoplancteres categorizados por familias
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Figura 11 Abundancia del fitoplancton segtn su familia y los estuarios Atacames (Celeste), Esmeraldas (Verde) y Japiter (Azul).
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Las 10 familias mas abundantes que se encontraron en los 3 muestreos en los estuarios
estudiados fueron las siguientes: Chaetocerotaceae, Rhizosoleniaceae, Hemiaulaceae,
Thalassionemataceae, Leptocylindraceae,  Skeletonemataceae, Bacillariaceae,
Pleurosigmataceae, Tintinnidiidae y Coscinodiscaceae estando presente todas en los tres

estuarios (Figura, 12)
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Figura 12 Composicién porcentual de las principales familias méas abundantes de los estuarios.

Analisis de varianza (ANOVA), diversidad fitoplanctonica.

La media de la diversidad de Shannon H", segun los estuarios fue mayor en Atacames
con un valor de 2,631 y en esta misma localidad con respeto a las demas en el sector del
estuario se encontrd con la media de diversidad més alta con un valor de 2,709, en cuanto
a la fecha de muestreo el mes de septiembre presentd una media de diversidad mayor a
los otros meses con 2,672. Con las medias de diversidad del indice de Margalef se
presentd la misma condicién, en el estuario, sector y fecha de muestreo, pero con

diferentes valores (Tabla, 9y 10).



Tabla 15 Media de la diversidad fitoplancténica de Shannon H", segln los estuarios, sectores y
fechas.

. Media total de los Sector Fechas
Estuarios .
estuarios Estuario | Mar | Diciembre | Mayo | Septiembre
Atacames 2.631 2.709 |2.557
Esmeraldas 2.394 2.448 |2.340 2 451 2364 2672
Japiter 2.460 2.554 |2.366

Tabla 16 Media de la diversidad fitoplancténica de Margalef, segin los estuarios, sectores y
fechas.

. Media total de los Sector Fechas
Estuarios .
estuarios Estuario | Mar | Diciembre | Mayo | Septiembre
Atacames 3.185 3.263 |3.110
Esmeraldas 2.774 2.676 |2.871 2929 2674 3134
Jupiter 2.779 2.957 |2.602

Se realizé un andlisis de varianza de 2 vias con la diversidad entre los estuarios y las
fechas de muestreo, siendo el estuario Atacames el que mayores diferencias significativas
con respecto a los otros estuarios por lo que se puede decir que no se presentaron
diferencias entre Jupiter y Esmeraldas. En cuanto a las fechas el mes de septiembre es el
que muestra mayores diferencias significativas con los otros meses siendo asi que entre

los meses de diciembre y mayo no se presentaron diferencias (Figura, 13).
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Figura 13 Andlisis de varianza de 2 vias ANOVA segln las fechas y los sectores. Verde (Presenta
diferencia), Amarillo (No presentan Diferencia).
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3.5 Zooplancton

3.5.1 Conteo zooplanctonico

Durante los tres meses de muestreos se registraron 70 especies diferentes teniendo una
abundancia total entre las muestras de 300 y 500 micras fue de 81577 individuos los
copépodos calanoideos, chaetognatos del tipo 1y 2, huevos de pez tipo 1y 4, huevos de
copépodos, larvas de cangrejos y camaron eufasido en desarrollo, fueron los mas
abundante representando el 94,73%, (Tabla 11).

Tabla 17 Abundancia y porcentajes totales de las principales especies encontradas en los tres
estuarios en las tres etapas de muestreo, respecto a los 81577 individuos encontrados.

Individuos Abundancia | Porcentaje
Copépodo calanoideo 62406 76,50
Chaetognato 3523 4,32
Huevo de copépodo 3464 4,25
Huevo de pez tipo 4 2947 3,61
Larva de cangrejo 2228 2,73
Huevo de pez tipo 1 906 1,11
Camaron eufasido en

desarrollo 905 1,11
Chaetognatos 2 902 1,11
Total 77.281 94,73

3.5.2 Andlisis de arrastre planctonico de 300 micras.

En cuanto a la abundancia promedio que se registré en las muestras de 300 micras fue
mayor la localidad de Atacames y la de menor promedio en Japiter en cuanto a la riqueza
promedio de los tres estuarios la que tuvo mayor riqueza fue Jupiter con 12,6 especies y
el de menor fue el de Esmeraldas con 8,1 especies, de manera general la riqueza y la

44



abundancia de mayor valor segun el sector fue en el mar teniendo la riqueza una diferencia

minima entre sectores y la abundancia una diferencia més significativa (Figura 14).

Segun la diversidad de Shannon (H"), los estuarios Atacames, Esmeraldas y Jupiter
obtuvieron diferencias significativas siendo el estuario de Atacames el mas diverso y el
de menor diversidad se registré en el estuario Esmeraldas, de la mimas manera para la
diversidad de Margalef el estuario de méas diversidad fue el de Atacames y menor el de
Esmeraldas. Cabe mencionar que la segun la diversidad de Shannon (H") y Margalef el
sector més diverso durante los tres muestreos y las tres localidades fue el sector del
estuario respecto al mar (Figura 15).
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Figura 14 Abundancia y riqueza del zooplancton mayor a 300 micras de los estuarios Atacames
(Rojo), Esmeraldas (Verde) y Jupiter (Azul) y los segun sectores Estuario (Rojo) y Mar (Verde).
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Figura 15 Diversidad del zooplancton de 300 micras de los estuarios Atacames (Rojo),
Esmeraldas (Verde) y Jupiter (Azul) y los segun sectores Estuario (Rojo) y Mar (Verde) segln
Shannon (H") y Margalef.

Segun el mes de muestreo el que méas abundancia promedio que se registrd fue en el mes
de septiembre con una diferencia minima a mayo y el mes donde menos abundancia se
dio fue en diciembre, en cuanto a la riqueza fue mayor en el mes de diciembre y menor
en mayo; asi mismo la diversidad segun Shannon y Margalef fue més alta en diciembre y

menor en mayo (Figura 16).
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Figura 16 Abundancia, riqueza y diversidad de Shannon H™ y Margalef segin los meses de
muestreo Diciembre (Rojo), Mayo (Verde) y Septiembre (Azul).

3.5.3 Andlisis de arrastre planctonico de 500 micras.

En cuanto a la abundancia promedio que se registr6é en las muestras de 500 micras fue
mayor en la localidad de Atacames con una minima diferencia con Jupiter y la de menor
se dio en Esmeraldas algo similar para la riqueza; en cuanto a la abundancia de mayor
valor segun el sector fue en el estuario y para la riqueza fue mayor en el mar con un valor

minimo para ambos sectores 6 y 5,7 especies respectivamente (Figura 17).

Segun la diversidad de Shannon (H"), los tres estuarios obtuvieron diferencias
significativas siendo el estuario de Atacames el mas diverso y el de menor diversidad se
registro en el estuario Esmeraldas, de la mimas manera para la diversidad de Margalef el

estuario de mas diversidad fue el de Atacames y menor el de Esmeraldas. Cabe mencionar
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gue segun la diversidad de Shannon (H) y Margalef, el sector mas diverso fue el del
estuario (Figura 18).

Segun el mes de muestreo el que mayor abundancia promedio obtuvo fue el mes de
septiembre, la riqueza fue mayor en septiembre y mayo, y la diversidad (Shannon H" y
Margalef) fue mayor en el mes de mayo (Figura 19).
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Figura 17 Abundancia y riqueza del zooplancton mayor a 500 micras de los estuarios Atacames
(Rojo), Esmeraldas (Verde) y Jupiter (Azul) y los segln sectores Estuario (Rojo) y Mar (Verde).
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Esmeraldas (Verde) y Jupiter (Azul) y sectores: Estuario (Rojo) y Mar (Verde) segun Shannon
(H") y Margalef.
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Figura 19 Abundancia, riqueza y diversidad de Shannon H™ y Margalef segin los meses de

muestreo Diciembre (Rojo), Mayo (Verde) y Septiembre (Azul).
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Fotografia 16 Copépodos calanoideos. Fotografia 17 Chaetognatos.

Fotografia 18 Larva de cangrejo. Fotografia 19 Camaron eufasido en
desarrollo.
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3.5.4 Biomasa sestonica de 300 micras

Entre los sectores tanto en estuario y mar la biomasa mas alta se registro en el sector de
mar abierto, en cuanto a la diferencia de los tres estuarios los valores mas alto se dieron
en el estuario Atacames y los menores en el estuario Esmeraldas, en lo que respecta a las
fechas de muestreo el mes de mayo obtuvo los valores mas altos y los menores en el mes

de diciembre (Figura, 20).

Biomasa sestonica 300 micras

griarmastre

] _
‘
‘

| —
I

T
Estuario Mar

griarrastre

[ . I

T T T
Atacames Esmeraldas Jupiter

<
£ o
E
5 | | I
©- ‘ —— ;
2018-12.01 2019.05.01 20190901

Figura 20 Biomasa sesténica de 300 micras segun los sectores Estuario (Rojo), Mar (Verde),
respecto a los estuarios Atacames (Rojo), Esmeraldas (Verde) y Jupiter (Azul), segun los meses
de muestreo Diciembre (Blanco), Mayo (Gris) y Septiembre (Azul).

3.5.5 Biomasa sestonica de 500 micras

Entre los sectores tanto en estuario y mar la biomasa maés alta se registro en el sector de
mar abierto, en cuanto a la diferencia de los tres estuarios los valores mas alto se dieron
en el estuario Atacames y los menores en el estuario Esmeraldas, en lo que respecta a las
fechas de muestreo el mes de mayo obtuvo los valores mas altos y los menores en el mes

de diciembre (Figura, 21).
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Figura 21 Biomasa sestonica de 500 micras segun los sectores Estuario (Rojo), Mar (Verde),
respecto a los estuarios Atacames (Rojo), Esmeraldas (Verde) y Japiter (Azul), segun los meses
de muestreo Diciembre (Rojo), Mayo (Verde) y Septiembre (Azul).
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3.6 Anadlisis de similitud de Bray-Curtis

Segun este andlisis de similitud también se vieron reflejados aproximadamente 10 grupos
en las diferentes localidades y sectores segun las fechas de muestreo uno de los grupos
que mas diferencias presento fue en la localidad de Japiter en los meses de septiembre y
mayo tanto el sector del mar y estuario respectivamente estas se encuentran con una
minima diferencia de similitud. Y con una mayor diferencia de similitud en su
composicion con el muestreo del mes de mayo en el sector del mar de Jupiter estas tres
presentan una similitud minima entre si y una mayor diferencia con los deméas grupos
especialmente estan mas alejados de los muestreos realizados en el mes de septiembre

tanto en el estuario y mar de Atacames.

Segun este andlisis de similitud segun sus sectores y fechas de muestreo Jlpiter estuvo
mas alejado en su composicion de los demas excepto el muestreo que se realiz6 en el mes

de diciembre en el sector del estuario el cual se solapo con los demas (Figura, 22).
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Figura 22 Anélisis de similaridad de Bray-Curtis de muestras fitoplanctonicas. Segun los meses de muestreo, Diciembre (1), Mayo (2) y Septiembre (3).
Atacames: estuario (ATE); mar (ATM). Esmeraldas: estuario (ESE); mar (ESM). Japiter: estuario (JUE); mar (JUM).
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3.7 Parametros fisicoquimicos del agua

3.7.1 Temperatura

La temperatura del estuario Atacames fue el que mayor valor registrd teniendo diferencias
significativas respecto a los otros dos estuarios siendo el estuario de jupiter el que reporto

los valores mas bajos.

En el mes de mayo la temperatura de los tres fluctda alrededor de los 25,47°C a 28,27°C.
En el mes de septiembre la temperatura se encontro entre los 25,61°C a 27,23°C. Y en el
mes de diciembre la temperatura estuvo entre los 26,3°C a 27,7°C. De manera general
segun esto los valores de temperatura mas altos se dieron en el mes de mayo teniendo una
minima diferencia con el mes de diciembre siendo el mes de septiembre el que registrara
los valores mas bajos de temperatura con una diferencia significativa en comparacion con

los otros meses (Figura 23).

3.7.2 pH

En los estuarios Atacames, Esmeraldas y Japiter en el mes de diciembre del 2018 y en el
2019 los meses de mayo y septiembre se tomaron muestras de agua para medir la
temperatura y el pH de estos en donde de manera general el pH fue mayor en el mes de
diciembre respecto a mayo y septiembre en cuanto a los estuarios el de Atacames en el
mes diciembre fue el de mayor valor teniendo una diferencia minima respecto a Jupiter
en el mismo mes y ambos se encuentran con una diferencia significativa respecto al

estuario de Esmeraldas el cual registro su valor més bajo en el mes de mayo (Figura 24).

Segun la figura 24, en el mes de mayo el pH de los tres estuarios varié en promedio
alrededor de los 8,19 y 7,12. En el mes de septiembre el pH se encontrd entre los 8,1y

7,3. Y en el mes de diciembre el pH estuvo entre los 8,51y 8,37.
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Figura 23 Temperatura de los estuarios Atacames (Verde), Esmeraldas (Gris) y Jupiter (Azul) en
el grafico superior y los meses de muestreo en la parte de abajo: diciembre (Rojo), mayo
(Amarillo) y septiembre (Turquesa)

pH del agua
= 1
© i
(=]
<
© | i
~ E
T T T
Atacames Esmeraldas Jupiter
< e ——
o0
[=]
o | I |
@ [ . |
@ _
I~
=]
I I |
2018-12-01 2019-05-01 2019-09-01

Figura 34 pH de los estuarios Atacames (Verde), Esmeraldas (Gris) y Jupiter (Azul) en el gréfico
superior y los meses de muestreo en la parte de abajo: diciembre (Rojo), mayo (Amarillo) y

septiembre (Turquesa).
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Analisis de varianza (ANOVA), Temperatura.

Segun las medias Atacames tuvo mayor temperatura respecto a Jupiter y Esmeraldas, en

cuanto a los sectores de estas localidades fue mayor en Atacames en el sector de estuario

y en lo que corresponde a las fechas de muestreo el mes de mayo fue donde se registré la

media de temperatura mas alta (Tabla, 12).

Segun el ANOVA de 2 vias que se realizd en la temperatura existieron diferencias

significativas entre los estuarios Atacames y Jupiter entre los estuarios Esmeraldas y

Atacames también existieron diferencias, pero fueron minimas los estuarios donde no se

presentaron diferencias fueron entre Japiter y Esmeraldas. Con respecto a las fechas los

meses de mayo y diciembre no presentaron diferencias entre si, el mes que presentd

diferencias significativas fue septiembre respecto a los otros meses (Figura, 25).

Tabla 18 Media de la temperatura °C, segun los estuarios, sectores y fechas.

Sector Fechas
Estuarios | Media total de los estuarios
Estuario| Mar | Diciembre | mayo | Septiembre
Atacames 27.11 27.25 |26.97
Esmeraldas 26.77 26.66 |26.87 26.97 27.24 26.14
Jupiter 26.50 26.46 |26.54
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Figura 25 Temperatura: Andlisis de varianza de 2 vias ANOVA segun las fechas y los sectores. Verde
(Presenta diferencia), Amarillo (No presentan Diferencia).

Andlisis de varianza (ANOVA), pH.

Seguln las medias Atacames tuvo mayor pH respecto Esmeraldas y Jupiter, aunque con
este Ultimo no existié mucha diferencia, en cuanto a los sectores de estas localidades fue
mayor en Jupiter en el sector del mar y en lo que corresponde a las fechas de muestreo el

mes de diciembre fue donde se registrd la media de pH mas alto (Tabla, 13).

Segun el ANOVA de 2 vias que se realiz6 en el pH existieron diferencias significativas
entre los estuarios Atacames y Jupiter fueron los Unicos que no presentaron diferencias,
y el estuario de Esmeraldas si presentd diferencias significativas respecto a los otros
estuarios. En cuanto a las fechas los meses de mayo y septiembre no presentaron
diferencias entre si, el mes que tuvo diferencias significativas fue diciembre respecto a

los otros meses (Figura, 26).
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Tabla 19 Media de pH, segun los estuarios, sectores y fechas.

Sector Fechas
Estuarios | Media total de los estuarios
Estuario | Mar | Diciembre | mayo | Septiembre

Atacames 8.18 8.18 8.18

Esmeraldas 8.01 7.83 8.20 8.44 797 796

Jupiter 8.17 8.14 |(8.21

pH del agua
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Atacames g :
— T Jupiter

8.1
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8.0
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Figura 26 pH: Andlisis de varianza de 2 vias ANOVA segln las fechas y los sectores. Verde
(Presenta diferencia), Amarillo (No presentan Diferencia).
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CAPITULO IV: DISCUSION

Para conocer y establecer el estado y calidad de un cuerpo de agua existen diferentes
maneras, una de ellas es la biologica en este caso el plancton el cual utilizamos como
indicador de la calidad del agua de los estuarios esta acompafiado del pH y la temperatura
que fueron los Gnicos parametros que se lograron estimar y como apoyo para establecer

algunos dominios de las especies segun estos parametros.

Por ello la utilizacion del fitoplancton y zooplancton como bioindicadores de la calidad
del agua de los estuarios Atacames, Esmeraldas y Jupiter es apto para el estudio ya que
el fitoplancton en la cadena trofica es el productor primario ademas de ser sensible y
tolerante ante los cambios ambientales que se producen en los cuerpos de agua (7), en
cuanto el zooplancton controla la mayoria de la produccion secundaria de la cadena
tréfica en la aguas por lo que le fitoplancton y zooplancton estan ligados ya que
dependiendo de la cantidad de fitoplancton que exista también va a determinar la cantidad
y desarrollo del zooplancton (7). En este estudio se puede determinar que en el caso del
zooplancton no existen demasiados estudios de manera local y asi mismo variedades de
guias para identificar especies zooplanctdnicas caso contrario con el fitoplancton donde
encontramos protocolos para su analisis y cuantificacion partiendo de una sedimentacién
de las muestras como es el protocolo de Utermohl (43); ademas de contar con estudios y

guias de identificacion a nivel local lo cual facilita el estudio fitoplanctonico (44).

En la comunidad planctonica encontramos lo que es el fitoplancton que proviene de
organismos vegetales y zooplancton de animales siendo el fitoplancton uno de los méas
sensibles ya que su calidad y cantidad estd asociada a los cambios que existen en su
entorno donde se encuentran ademas de ser el productor primario por otro lado el
zooplancton reacciona réapidos a los cambios de su ecosistema ya que cumple una

indispensable funcidn en el ciclo de nutrientes (9,10).

Lo que corresponde a fitoplancton, la mayor abundancia de algas se encontré en el mar
registrando a Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum, como las dos mas
abundantes. En un estudio realizado en el Océano pacifico de Colombia, Skeletonema
costatum representod una de las especies mas abundantes en este estudio debido a la
temperatura la cual no varia tanto y es similar respecto a los estuarios Atacames, Jupiter

y Esmeraldas (26); en otro estudio realizado por Zambrano en las desembocaduras de los
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rios Sta y Atacames utilizando como indicadores las comunidades benténicas y
plancténicas en el 2017, se encontrd también que L. danicus aunque no fue la especie de
mayor abundancia de su estudio si fue una de las mas representativas o principales de
dicho estudio. En el presente estudio la localidad de Atacames fue una de las que mayor
abundancia fitoplanctonica obtuvo sélo por debajo de Esmeraldas cuya diferencia es
minima y segun Zambrano Atacames fue una de las localidades que mayor abundancia
fitoplanctonica obtuvo en el sector de mar abierto y dentro del estuario, lo cual coincide
con en el presente estudio ya que Atacames es una de las localidades con mayor
abundancia tanto en el estuario como en mar abierto, lo cual puede atribuirse a que en
ambos estudios la temperatura 'y pH de la localidad y el sector no variaron (24). En cuanto
a la riqueza fue mayor en Esmeraldas durante el mes de septiembre lo cual coincide con
un estudio realizado durante el 2004 y 2005 donde en esta misma localidad en septiembre

presentd una mayor riqueza en el estudio (2).

Asi mismo en un estudio realizado en el estuario del rio Chaguana del canton EI Guabo
perteneciente a la provincia de EI Oro en el 2014, donde las especies del género
Skeletonema, Nitzchia, Coscinodiscus, Biddulphia, Cocconeis la que registr6 una mayor
dominancia respecto a las demas fue Skeletonema con un 48%, Coscinodiscus 26% y
Nitzchia 21% (45). Todos estos géneros estuvieron presentes en el actual estudio en los
estuarios Esmeraldas, Atacames y Jupiter donde el género Skeletonema y Nitzchia se
encuentran presentes dentro de las 10 especies méas abundantes del estudio segun la tabla
4. De igual manera en un estudio realizado en el Golfo de Guayaquil se encontraron
alrededor de 110 especies de fitoplancton siendo las méas abundantes y con mayor
dominancia la especie Skeletonema costatum y Chaetoceros affinis las cuales en presente
estudio también fueron considerados entre los 10 mas abundantes por lo que se puede
decir que S. costatum es considerada una especie cosmopolita que esta presente en los

estudios planctonicos (46).

A parte de S. costatum también se encontraron otras especies en este estudio como lo es
Thalassionema nitzschioides, estas dos especies fueron registradas y tienen una gran
dominancia en el estudio realizado en la zona costera de la provincia del Guayas, Ecuador
en el 2017; seguin este estudio estas especies son consideradas como indicadoras de aguas
eutroficas por lo que se puede considerar realizar un estudio méas profundo de esta indole

para asi poder determinar este criterio y su presencia se debe a que son especies estuarinas
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pero soportan amplios &mbitos de salinidad y estan asociados a zonas con grandes aportes
de nutrientes sobre todo S. costatum (47).

En el presente estudio en el mes de septiembre es donde méas abundancia fitoplanctonica
se encontrd al igual que en el estudio realizado por Prado (2008), frente a las costas
ecuatorianas siendo més abundante las costas de Esmeraldas con especies como S.
costatum, Guinardia striata y Chaetoceros curvicetus considerando que el mes de
septiembre es unos de los meses calidos del Ecuador, donde se puede deducir que es el

mes donde mas prevalencia de estas especies encontramos (48).

En los tres estuarios estudiados en sus dos sectores (Mar) y (Estuario) durante las tres
etapas de muestreos la diversidad planctdnica se encontré por debajo de 3 excepto en
Atacames (Sector estuario) en el mes de septiembre por lo que podriamos decir que las
demas se encuentra con una diversidad media o normal ya que segun Shannon & Weaver
(1963) nos detalla que los lugares que se encuentren igual o por encima de tres se
consideran muy diversos y entre 3y 2 con una diversidad media (49). Pero a pesar de ello

es un valor que nos refleja que no estan en excelentes condiciones.

En cuanto a la distribucién de las especies fitoplanctonicas se registraron un total de 155
especies en las localidades analizadas durante las 3 etapas de muestreo siendo septiembre
el mes de méas abundancia fitoplancténica teniendo una mayor cantidad de diatomeas o
clase Bacillariophyceae, dentro de ella las especies del género Chaetoceros fueron los
mas representativos, en un estudio realizado en septiembre elaborado en el pacifico
ecuatorial sobre la relacién del fitoplancton y zooplancton en el 2001 encontraron una
cantidad de 135 especies dentro de las cuales también estuvieron representadas por la
clase Bacillariophyceae al igual que en las tres localidades existié un mayor nimero de
chaetoceros, y segun este estudio su abundancia estd relacionada a la corriente de
Humboldt (17).

En lo que corresponde a zooplancton se registraron 46 organismos diferentes con una
abundancia total de 81.577 individuos entre las 2 mallas de 300 y 500 micras utilizadas
para la captura de los mismos de tal manera que los copépodos del orden calanoidea
fueron los organismos méas abundantes con 76,5% del total de individuos capturados
seguido de los chaetognatos del tipo 1 teniendo en cuenta que se registraron 3 tipos de
chaetoganatos y segin Martinez (2019), en un estudio de copépodos en el mar ecuatoriano

reflejan que se encuentran mas en los meses calidos ademas determinan que su presencia
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estd considerada con factores bidticos y limitan la presencia de especies las cuales nos
pueden ayudar a conocer las condiciones o el estado y calidad del agua (50). Debido a las
diferentes corrientes y la temperatura de las aguas del Ecuador existe una alta densidad

de copépodos (48).

Segun el indice de similitud de Bray-Curtis los muestreos realizados en mayo del 2019
en el estuario de Jupiter se encuentran separados significativamente de los demas esto
puede estar relacionado a que las aguas se encuentran en constante movimiento y durante
mediados de ese mes (51), que fue que se realizd el muestreo existid un aguaje y oleaje
por lo que las aguas y corrientes de Jupiter estaban fuertes y dificulto un poco el estudio
ya que de los tres estuarios es el que mas influencia del mar tiene como se puede observar
en los mapas (llustracion 1-3), a diferencia de los estuarios de Atacames y Esmeraldas

que se encuentran alejados de las corrientes marinas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El estuario que mayor temperatura registro fue el estuario Atacames durante el

mes de mayo. En cuanto al pH también fue mayor en Atacames durante diciembre.

Los valores de la media de temperatura mas altos se registraron en Atacames

donde su diversidad y riqueza fueron mayores respecto a los otros estuarios.

La diversidad zooplancténica con el indice de Margalef y de Shannon se
encuentran por debajo de los valores normales es decir que estan con baja

diversidad.

El estuario Atacames presenta un mejor promedio de diversidad fitoplanctonico y

zooplanctonico respecto a Esmeraldas y Jupiter.

Las especies mas representativas de fitoplancton fueron Leptocylindrus danicus,
Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioides, Hemiaulus hauckii,
Rhizosolenia stolterfothii, Chaetoceros affini, y los individuos mas abundantes en

cuanto a zooplancton fueron los copépodos y chaetognatos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar estudios de las mismas caracteristicas y con menos tiempo entre
muestreos para asi poder determinar con mayor eficacia los indices en este tipo de

estudios.

Tomar la mayor cantidad de datos fisicos y quimicos para poder encontrar alguna

relacion mayor de estos datos con el estado ecoldgicos de los estuarios.

Conseguir todos los materiales necesarios para la toma de muestras ademas de
que tengan una mejor eficiencia y también contratar embarcaciones que se ajuste

al proyecto y a lo que se va a realizar en el campo.

Seria de gran importancia la ayuda de las entidades encargadas como Ministerio
del Ambiente y universidades para realizar un estudio de los estuarios y la calidad
de estos en la provincia de Esmeraldas y asi determinar el estado de los estuarios.
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